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CUVINT ÎNAINTE 


Îmi este deosebit de plăcut să prezint cititorilor din tara 
noastră cartea profesorului I.S. Jeludev „Simelria si aplica- 
{їйє ег’. Pe de o parte, datorez acest sentiment faptului că de autor 
mă leagă, de mai multi ani, excelente relaţii colegiale, de cola- 
богате ştiinţifică în cadrul unor programe de cooperare stabilite 
între Institutul central de fizică din București și Institutul de 
cristalografie al Academiei de Științe а U.R.S.S., din М oscova, 
precum şi pe linia Agenţiei Internaţionale pentru Energia Atomică 
de la Viena, unde profesorul Jeludev își desfășoară temporar acti- 
vitatea în calitate de director general adjunct. 

Pe de altă parte, încerc bucuria firească de a face larg cunoscută 
o lucrare de exceptie în acest domeniu atît de familiar tuturor 
celor ce profesează fizica. Într-adevăr, virtuțile descriptive si 
predictive ale conceptului de simetrie sînt bine кас 
fizica contemporană. În jurul lor s-au grupat eforturi inteleetuale 
însemnate, s-au creat presligii 81 personalităţi са Weyl, Cartan, 
Lie, von Neuman, Gell Mann, Pontryaghin, Șubnikov şi multi 
alții și s-a clădit o vastă și revelatoare literatură de specialitate. 
Expresia matematică a utilizării conceptului de simetrie са 
instrument de cunoaștere — teoria grupurilor, riguros formalizată 
și armonios articulată pe necesităţile diverselor ştiinţe ale naturii 
ca fizica, chimia, biologia, este privită, de obicei, ca o ramură 
elevată а matematicilor, a cărei însușire și stăpînire în vede- 
rea aplicaţiilor este dificilă, laborioasă. 

Puţine sânt lucrările care izbutesc să sugereze firescul notiuni- 
lor $i relaţiilor си care operează teoria grupurilor, un firesc izvorît 
din natura însăși, pe care această teorie o surprinde în unele 
din aspectele esenţiale ale ordinii ce o caracterizează. 

Consider că tocmai în această privință, cartea alcătuită de 
colegul și prietenul meu, profesorul Jeludev, este exemplară. 
Cititorul, atât cel avizat cât gi cel neinițiat, va descoperi că sime- 
tria şi aplicațiile ei pot fi prezentate nu numai ca o colecție de 
definiții, leme şi teoreme aride la primul contact, cit $i ca o 
narațiune atrăgătoare despre aparența lucrurilor $i fenomene- 
lor care, în imensa gi dinamica ei varietate, ascunde adesea о 
mare $i frumoasă simplitate. Subliniez că această narațiune nu 
este nicidecum lipsită de rigoare. În cuprinsul lucrării noțiunile gi 
propozițiile matematice ale teoriei grupurilor sînt peste tot pre- 
vente şi intens valorificate. Fluenja şi intuitivitatea cărții decurg 
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din faptul primordial cá ea este gîndită şi scrisă de un fizician 
Într-adevăr, din unghiul de vedere al matematicianului, actiunile 
sau fenomenele fizice pe care le suportă un sistem dat sînt, mai 
totdeauna, prezentate ca un derivat al simetriei structurii acestuia 
ceea ce este, desigur, adevărat. Autorul cărţii de faţă însă încearcă 
și reușește, spre folosul cert al cititorului, $i procesul explicativ 
invers: foarte adesea el prezintă structurile și transformările 
posibile ale acestora са pe rezultatul unor actiuni, reale sau vir- 
tuale. În lucrare se împletesc în permanenţă simetriile structuri- 
lor cu simetriile actiunilor pe care acestea le suportă sau le pro- 
voacă, ceea ce dezvăluie firescul multor fenomene, regularitáti si 
legități, legătura organică dintre geometrie 81 dinamică în Natură 
și una din ambitioasele ei reflectări — fizica. 

În acest spirit, în cartea profesorului Jeludev ciiitorul va găsi 
nu numai un comentariu cuprinzător al teoriei grupurilor, ci şi o 
prezentare, accesibilă dar riguroasă, a raporturilor acesteia си 
fenomene, proprietăţi și comportári fizice ale materiei, mai familia- 
re saw mai speciale, са dilatarea termică, conductibililalea 81 
polarizarea electrică, piroelectricitatea și piromagnetismul, efec- 
tul Hall, efectele piezoelectrice 81 piezomagnetice, rotirea planului 
de polarizare a luminii, alături de incursiuni în zonele conceptuale 
de bază ale fizicii, referitoare la spațiu și timp, câmpuri, relativi- 
tale, sistematica particulelor elementare, conservarea şi distruge- 
rea simetriei etc. Tin să subliniez faptul că materialul prezentat în 
carte: îmbină, în forma personală aleasă de autor, rezultate 
consacrate din domeniul ales cu rezultate ale cercetărilor personale 
ale autorului, unele de dată recentă. | 

Pinând seama de puternica: dezvoltare pe care o cunosc їп 
јата noastră fizica. stării condensate, си aplicatii îndeosebi în 
elaborarea de noi: materiale şi înlocuitori, precum și celelalte 
domenii ale fizicii în сате simetria 81 aplicaţiile ei joacă un vol 
esenţial, apreciez că efortul: Editurii tehnice de a pune la îndemina 
cititorilor din tara noastră cartea de față va fi răsplătit cu o largă 
audienţă. Este, de altfel, a doua lucrare a profesorului 1.8. J eludev, 
pe care Editura tehnică o prezintă publicului român, după „Cristale 
electrice”, care a fost: deosebit: de bine primită. - Сз 

Recomand cu toată căldura această carte, atît celor care şi-au 
dorit o initiere în domeniul prezentat de autor, cât. $i celor care, 
avînd experienta unor lecturi anterioare, vor descoperi, citind-o, 
plăcerea de a urmări un mod de gîndire original și iuspiratoi 
într-una din zonele bine consacrate ale fizicii contemporane. 


veh Pw мин. Acad: prof: IOAN URSU. 
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Cuvîntul simetrie, are în „prezent о semnificajie largă 81 
foarte variată. Oameni diferiți îi atribuie adeseori sensuri diferite. 
Acest cuvînt poate servi pentru descrierea fenomenelor și obiec- 
telor neînsufletite, a celor din lumea animală $i vegetală, а dife- 
ritelor reprezentări, a mărimilor matematice, figurilor geometrice, 
a cosmosului ca $i a universului particulelor elementare ete. 

. In sensul cel mai larg cuvîntul simetrie” presupune etis- 
tenta, la obiecte 81 fenomene, a unei invariante în raport cu unele 
transformări. Cel mai des aceasta se referă la 4nvarianfa figurilor 
geomcirice sau a obiectelor fată de schimbarea locurilor părților 
lor egale prin rolajii gi reflexii. În alte cazuri se ате în vedere 
invariania unor fenomene în raport cu deplasarea sau си ,re- 
fiectarea? în timp. În primul dintre aceste cazuri 86 poate vorbi 
despre invarianță spaţială, iar în cel de al doilea despre in- 
variantá temporală. Uneori peniru fenomene gi figuri se. consi- 
deră simultan . айі invarianja spațială, cît $1 cea temporală. 

Privim o . floare: ale cărei patru. petale sânt. identice și 
spunem că floarea este simetrică. Simţim simetria datorită repe- 
tării în timp a orelor, zilelor, anilor. Legilor riguroase ale sime- 
iriei le sînt subordonate aria și construcțiile Egiptului și Greciei 
antice. Ne încântă fajetele cristalelor gi forma fulgilor de nea. 
Gradul cel mai înalt de simetrie se observă la corpurile de rota- 
ție. De simetrie se servesc deseori, în prezent, fizicienii și chimistii, 
matematicienii si astronomii, medicii 81 biologii, inginerii $t 
arhitecții. O serie de probleme ale simetriei prezintă interes pentru 
filozofie. 

Natura ne oferă minunate forme simetrice, iar omul o imită 
adeseori. Diferitelor reprezentări simetrice din natură li se găseşte 
uneori cu uşurinţă o explicaţie rațională. De simetria construcției 
cristalelor răspund fortele de interacţiune dinire particulele care 
le formează. Aceste particule sînt dispuse una în raport cu alia 
după legi bine determinate astfel încît energia lor să fie mimma 
și spaţiul respectiv să fie complet ocupat. Ansamblurile molecu- 
lelor ce compun obiectele” biologice, ca rezultat al unor com plexe 
interactiuni, chiar din punet de vedere pur energetic, formează 
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construcțiile simetrice pe care le întîlnim în lumea vegetală 81 
la organismele vii. ie 

Particularităţile formei exterioare sînt adeseori în directă 
dependență cu caracteristicile acțiunii externe. Un exemplu 
elocvent în acest sens este influența forțelor gravifice. Astfel 
în orientarea plantelor ca $i a organismelor vii se reflectă direcţia 
forței grafivice : atât la vegelație, cît gi la viețuitoare se distinge 
sus” şi jos”. Caracteristicile deplasării viepuitoarelor sînt core- 
late cu forma acestora. În concordanţă cu aceasta, la. ele diferă 
mişcarea „înainie” de mişcarea „înapoi”, iar mișcarea laterală” 


este echivalentă, ceea ce se reflectă în construcția identică a 


părților lor stângă” și „dreaptă”. 

În fenomenele ce privesc simetria lumii vii și a celei neinsu- 
Пее nu există nimic mistic. Condiţii concrete pot conduce (gi 
aceasta se observă adeseori) la faptul că unele obiecte sau altele 
apar lipsite de elemente de simetrie sau, cum se spune în astfel 
de cazuri, că ele sînt asimetrice. Totuși, distrugerea simetriei nu ne 
provoacă totdeauna wn sentiment de dezordine. Astfel, clasicismul 
riguros în arhitectură şi în artă cedează deseori locul construc- 
tiilor asimetrice. 

In diferitele domenii ale cunoglintelor umane reprezentarea 
de simetrie este concretizată. О astfel de concretizare, precum şi 
aplicaţiile simetriei, îndeosebi în științele fizice, vor fi date în 
cartea de faţă. О mare parte a acestei cărţi o reprezintă expunerea. 
unor probleme la care autorul a lucrat în ultimii douăzeci de ant 
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Capitolul I 
SIMETRIA 


1.1. SIMETRIA FIGURILOR TRIDIMENSIONALE 
DE DIMENSIUNI FINITE (CONSIDERAȚII GENERALE) 


O parte a studiului general asupra simetriei o reprezintă 
simetria unei categorii speciale de figuri de dimensiuni finite, 
aşa-numita simetrie punctuală. Simetria figurilor rezultate 
prin translafia spaţială a punctelor formează obiectul simetriei 
spaţiale. În această carte va, fi vorba numai despre simetria, 
punctuală. фе 

Pentru descrierea, simetriei figurilor geometrice sint sufi- 
ciente reprezentările simetriei obişnuite, care analizează doar 
elementele spaţiului. Noţiunea de simetrie se- concretizează 
în acest caz astfel : simetria figurilor geometrice este proprietatea 
acestora de a confine în sine părți egale şi uniform distribuite. 
Legile distribuţiei uniforme a părţilor egale ale figurilor sînt 
determinate de operațiile de simetrie (sau transformări de sime- 
trie). Drept transformări de simetrie ale figurilor tridimensionale 
pot fi alese тоѓајійе gi тоюййе cu oglindire (rotoreflexii) sau 
rolatiile și rotatiile cu inversiune (rotoinversiuni). După efectua- 
rea unei transformări de simetrie asupra unei figuri oarecare, 
acesta nu diferă de figura inițială. | 

Operatia de suprapunere a pártilor unei figuri prin simple 
rotații este clară ві nu necesită o analiză specială. Un exemplu 
de figură ale cărei părţi se suprapun la efectuarea unor rotații 
simple cu unghiurile de 90 şi 72° este dat în fig. 1. - 

Suprapunerea părților unei figuri in cazul гобарШог eu 
oglindire se obţine cu ajutorul unei operaţii compuse, formată 
dintr-o rotaţie urmată de vglindirea (reflectarea) părţilor 
figurii într-un plan perpendicular pe axa de rotaţie. Figura 
reprezentată în desenul următor (fig. 2) se suprapune peste 
sine însăşi printr-o rotaţie cu oglindire * de 60°. 


* Alte operaţii de suprapunere a părţilor figurii respective nu vor fi-analizate 
aici. | i 
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Rotaţiile cu inversiune sint de asemenea operaţii compuse 
care constau din rotații urmate de i Ч! izurii {ай d? 
otații urmate de inversiunea figurii faţă de 
punctul ce reprezintă centrul ei de greutate. Astfel, figura din 
" ч э " ээ > 
desenul precedent (fig. 2) se suprapune peste ea însăşi la o 
rotaţie cu inversiune de 120°. Fiecare rotaţie cu inversiune 
poate îi reprezentată ca o oglindire (şi invers); de aceea, nu 


0 - 
Fig. 3. Exemple de figuri care au párti ce 86. supra- Fig. m Figurá ale cárei 
pun doar prin rotatii simple : рагИ se suprapun prin- 


a — „elice” (suprapunerea se realizează printr-o rotaţie de '90%); tr-o rotaţie cu oglindire 
floarea Vince herbacea (suprapunerea se obține printr-o rotaţie cu 72°). ‘е 60°. Figura con- 
‚4 „stă din trei tetraedre 
„stingi” si trei ,,drep- 
te",  nesimetrice (de 

'. formă generală). 


este. necesar să se. folosească, la descrierea simetriei figurilor, 
ambele tipuri de. rotații. În cele се urmează, drept operaţii de 
simetrie pentru. descrierea figurilor. de dimensiuni finite vor. fi 
considerate. numai, rotafile simple și .rotaţiile cu oglindire. 

Fiecare figură finită. are cel puţin un punct care rămîne 
pe loe atunci cînd se efectuează. transformări de simetrie. 
Pentru cazul din fig. 2, de exemplu, un аз Ме de punct este 
centrul de greutate al figurii. Asemenea. puncte se numesc 
singulare, Expresia „simetrie punctuală? зе referă tocmai la 
aceasta. Singulare, adică netransformabile prin operaţii de 
simetrie, pot fi nu numai punctele, ci și liniile, planele, volumele. 
În cazul figurii 1 sint singulare axa elicei şi axa florii. Pentru 
fiecare tetraedru oarecare (vezi fig, 2) singular este volumul 
tetraedrului, deoarece о asemenea tigură- are drept transtormare 


de.simetrie numai operaţia, care lasă volumul pe 106 (operaţia 15 


vezi mai departe); WHE EMIL Gari э 

Operatiile de simetrie sint considerate echivalente (sau iden- 
tice) dacă ele „conduc la una $i aceeaşi: regrupate a părților 
figurii. Astfel, pentru figura reprezentată 1n fig. 2 operația de 
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rotaţie cu 60° spre stinga (dreapta) este identică cu operaţia, de 
rotaţie cu 300" la dreapta (stinga). ; (e бала 
„O operaţie echivalență cu două operaţii succesive se numeste 
produs al acestor operaţii și se notează cu simbolurile- respec- 
tivelor operaţii efeotuate puse unul după altul. Trebuie să 
remarcăm faptul că, rezultatul a două transformări de simetrie 
succesive poate 52. depindă de ordinea efectuării operaţiilor 
și, de aceea, mai întîi se va serie prima operaţie, în produsul 
respectiv, şi după aceea a doua. | 
Oricare transformare de simetrie poate fi repetată de oricite 
ori dorim. Repetarea unei operaţii de două ori, de trei ori s.a.m.d. 
corespunde puterilor respectivei operaţii. Dacă notăm operaţia 
iniţială cu M, puterile ei se vor simboliza 12, M?, M4 ete. ` 
Dintre operaţiile de simetrie trebuie să ne oprim în mod 
special asupra întersiunii 51 a transformării identice. Operația de 
inversiune constă in reflectarea (oglindirea) figurii faţă de un 
punct. Fie О punctul în care are loc reflexia. Inversiunea constă 
în aceea că toate punctele figurii suferă translatii de-a lungul 
unor drepte care.trec prin 0 și ca rezultat ele se deplasează în 
partea opusă, în aşa fel încît noile distanţe ale tuturor punctelor 
figurii pînă la O să fie egale cu cele initiale. Dacă figura coincide 
cu ea însăşi în urma inversiunii față de punctul dat, acest punct 
se numeşte centru de simetrie şi se spune că figura are un centru 
de simetrie (c). Operația de identitate (sau operaţie unitate) 
este acea operaţie prin care figura se transformă în ea însăşi 
răminind pe: loc. bos T am 
Pentru a lămuri mai bine definițiile date mai sus. trebuie за 
ne oprim asupra noţiunii de egalitate a figurilor si părților lor 
componente. Notiuneade egalitate este strîns legată de aceea de 
transformare de simetrie. În cazurile în care se au în vedere păr- 
file figurilor, părţi egale sînt acelea care se transformă una 
în alta, cu alte cuvinte care-şi schimbă reciproce locurile prin 
transformări de simetrie. Trebuie deosebite două, feluri · de 
egalitate a părţilor unei figuri simetrice — de oglindire si de 
suprapunere (coincidenţă). Părţile unei figuri egale prin oglin- 
diré se transformă una, în alta prin rotații cu oglindire, rar 
părţile identice prin suprapunere — prin rotații simple Uneori 
operaţiile de rotaţie simplă se numesc operaţii de ordinul їнї, 
iar cele de rotaţie cu oglindire — de ordinul doi. «n 
Noţiunea de egalitate poate fi aplicată nu numai la părţile 
unei figuri, ci si la figuri insegi, ca întreg. Astfel, pot exilată 
figuri care sint egale una cu alta numai prin suprapunere 
[de exemplu, o pereche de două tetraedre drepte (sau stingi) 
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luate separat]. Mina dreaptă şi cea stingă ale omului sint egale 
(identice) una cu alta numai prin oglindire. 

Unele figuri sint egale între ele şi prin suprapunere 81 prin 
oglindire (de exemplu, două sfere de acelaşi diametru). În cazul 
cînd figurile sint egale între ele numai prin oglindire se numesc 
enantiomorfe una față de alta. Una dintre figurile enantiomorfe 
se consideră dreaptă, iar cealaltă stîngă. Un exemplu de figuri 
enantiomorfe este dat în fig. 3. 


Fig. 3. Mina stingă 51 cea dreaptă sint enantiomorfe una 
faţă de alta. 


Foarte des la descrierea simetriei figurilor avem de-a face 
nu cu operaţii de simetrie, ci cu elemente de simetrie. Elemente 
de simetrie ale figurilor finite (de dimensiuni finite) sint asel3 
de rotaţie 81 axele de oglindire. Primele se notează 


1, 2, 3, 4, 5, 6, T,. . .,00 * 
iar celelalte 
I, 2, 3, 4, 0,0, 1,.,.с0 


cifrele indicind ordinul axei. 

Cind o figură are o axă de rotație de ordinul 9, înseamnă că 
această, figură, se suprapune peste ea însăşi după rotația egală 
cu 1/n din circumferință, Astfel, pentru o figură cu axă de 
simetrie de ordinul 4 rotația este egală cu 1/4 din circumferință 
(deci 90°), pentru axă de ordinul gase (6) — cu 1/6 din circumte- 
rintá (60°) ete. Axa de ordinul întîi (1) corespunde transfor- 
mării identice, Axa 1 este operaţie de simetrie pentru toate 
figurile finite. 


09 Asa se notează elementele de simetrie de ordin infinit. 
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Ín се constau axele de oglindire rezultá din cel 
înainte. Desenul din fig. 2 are о axă de oglindire de бш эө 
perpendieulará pe planul desenului. Axa de oglindire de аташы 
intii (I) corespunde reflectării simple (fără rotaţie) faţă de un 
plan (în oglindă) ; acesta se numeşte plan de simetrie si se notează, 


Fig. 4. Molusca Dico- 
tenthis discus (sepia) 
are ca element de sime- 
trie numai un plan de 
simetrie. 


eu litera т (vezi fig. 4). Axa de oglindire de ordinul doi (3) 


2. operatia de inversiune in raport си centrul de sime- 
e ŞI se notează cu c. Аха 3 poate fi reprezentată са ansamblul 
ormat de axa 3 cu planul de simetrie m perpendicular pe ea. 


4 ы 


| Din cele spuse mai sus se observă că noţiunea de „element de 
simetrie” este mai largă decit aceea de „operaţie de simetrie”. 
Elementul de simetrie include în sine toate puterile unei operaţii 
date. Astfel, prin axă de simetrie de ordinul 4 se înţelege ansam- 
blul operaţiilor incluzind 49 — 1, 4! —4, 4*— 2, 4* = 47. 
Prima dintre acestea reprezintă operaţia de identitate, a doua 
— rotația cu 90°, a treia — rotația cu 180? (rotatiile eu 180° în 
sensuri opuse sînt echivalente), iar operaţia a patra (4%) este о 
rotație de 270°, într-un sens oarecare, egală cu rotația de 90° in 
sensul opus (4-1), | ` 

1 Ansamblul tuturor operaţiilor de simetrie posibile pentru o 
figură nu poate fi arbitrar. Acest ansamblu descrie un grup de 
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simetrie. Aceasta înseamnă că ansamblul tuturor transformări- 
lor de simetrie ale unei figuri satisface următoarele postulate de 
grup : ! 

71°. Produsul a două operaţii oarecare M $i N care aparţin 
unui grup de simetrie este echivalent cu o operaţie Р ce aparţine 
aceluiaşi grup: MN = Р. 

2°. Pentru toate operaţiile de simetrie este valabilă, legea 
asociativităţii : (MN)P = M(N P). 

3°. Printre operaţiile de simetrie există o operaţie A astfel 
încit АМ = МА = M pentru oricare operație a grupului. 
Operația A se numeşte. operație unitate. 

4°, Pentru fiecare operaţie M există operaţia inversă, apar- 
tinind aceluiaşi grup de simetrie. Ea se notează cu M-I şi satis- 
face relaţia MM- = М-М = A, unde A reprezintă operaţia 
unitate. Р 

Numărul operaţiilor neechivalente care formează un grup de 
simetrie. se numeşte ordin al grupului. La rîndul său, ordinul 
grupului este egal cu numărul maxim de părţi egale ale unei 
figuri, părți în care respectiva figură poate fi divizată. Din cele 
spuse rezultă, de exemplu, că ordinul grupului de simetrie 
al figurii reprezentate în fig. 1, a este patru, pentru cea din 
fig. 1, b — cinci, în cazul fig. 2 — şase $.a.m.d. 

Dacă operaţia de echivalență este pentru o figură transfor- 
mare de simetrie unitate, atunci acea figură se numeşte 
asimetrică. Ordinul grupului de simetrie al unei asemenea figuri 
este egal cu unitatea (1). Dacă o figură simetrică este divizată 
în numărul maxim posibil de părţi egale fiecare asemenea 
parte, luată separat, este o figură asimetrică. 

Dintre operaţiile de simetrie ale unui grup dat se pot alege 
unele care să formeze un nou grup. Acest nou grup se và numi 
subgrup al grupului initial. Subgrupul face parte din grupul 
inițial. Analog, elementele de simetrie ale subgrupului re- 
prezintă o parte din elementele de simetrie ale grupului inl- 
tial. Astfel, grupul 4 considerat mai înainte are două subgru- 
puri : grupul 2 (cu operațiile 1 și 2 si cu axele de simetrie l şi 
2 respectiv) si grupul 1. | 

În concordanță cu proprietăţile operaţiilor grupurilor; 
combinaţiile lor pot conduce la diferite combinaţii ale elemente- 
lor de simetrie în figuri. Printre acestea pot fi evidenţiate com- 
binaţiile de același tip, de exemplu combinaţiile care descriu 
simetria piramidelor, a prismelor ete. În primul caz figura va 
avea о axă de simetrie de ordinul n şi n plane de simetrie care 
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{тес prin această axă. Notarea grupurilor de simetrie de acest tip 
va fi nmm (de exemplu, 3mm, 6mm ş.a.m.d.; fig. 5). Pentru 
prisme, in afará de cele de mai sus, este caracteristică, prezenţa, 
unui plan de simetrie perpendicular ре axa т, a axelor de sime- 


Fig. 5. Piramidele au ca elemente de Fig. 6. Prismele au, în afară de ele- 
simetrie о axă de simetrie si. plane de mentele de. simetrie caracteristice 
simetrie care trec prin această axă (or- piramidelor, si un plan de simetrie si 
dinul axei şi numărul planelor sint axe 2, perpendiculare pe axa pris- 
egale cu numărul fefelor triunghiulare mei. Dacă ordinul axei prismei este 
ale piramidei). Grupurile de simetrie ale par, prisma are centru de simetrie. 

piramidei se notează cu nmm. Grupurile de simetrie ale prismei se 

у | ` notează п/питт. 


trie 2 perpendiculare pe axa n şi (în unele cazuri, pentru n pari) 
a unui centru de simetrie. Asemenea grupuri de simetrie se 
simbolizează în modul următor : n|mmm (de exemplu, 4/mmm, 
5[mmm. ete.; fig. 6). Linia oblică înseamnă în acest caz că 
elementul de simetrie seris imediat după ea (planul m) este 
perpendicular pe axa n. În simbolizarea grupurilor se indică 
numai aşa-numitele elemente de simetrie generatoare ; dacă ele 
sint cunoscute se pot obţine toate celelalte. Aşa, de exemplu, 
elementele de simetrie generatoare ale grupului 3mm dau un 
ansamblu compus dintr-o axă de simetrie de ordinul trei ў trei 
plane de simetrie ce trec prin această axă (dar fără să o inter- 
secteze), : yh 

Din exemplele date se vede deja cá număru ) grupurilor de 
simetrie ale figurilor finite este infinit. Alte combinaţii de ace- 
laşi tip de elemente de simetrie, adică alte grupuri de simetrie 
posibile, vor fi analizate în $ 1.3, iar simetria figurilor care au о 
axă de ordin infinit — în $ 1.2, | 
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1.2. GRUPURI LIMITĂ DE SIMETRIE. PRINCIPIUL 
SIMETRIEI FORMULAT DE Р. CURIE 


a) GRUPURI LIMITĂ 


Printre figurile de dimensiuni finite un loc aparte îl ocupă, 
corpurile de rotaţie. Aceste figuri au axe de simetrie de ordin 


infinit (00, 09). Grupurile de simetrie ale unor astfel 


de figuri 


se numesc grupuri limită. Sensul cuvintului „limită” este clar 


" 


| 
е 
f 0 48 


Fig. 7. Figuri geometrice care 
au grupuri de simetrie limită : 


a — con de rotaţie (grupul de simetrie oo) ; 
b — con fix (grupul de simetrie comm — 
grupul de simetrie al vectorului polar) ; 
с — cilindru torsionat (grupul de simetrie 
co 2); d — cilindru de rotaţie (grupul de 
simetrie oo/»^ — grupul de simetrie al 
vectorului axial); e — cilindru fix (grupul 
de simetrie со/тэнт) ; f —sferă fără plane 
de simetrie (grupul de simetrie 00/0092) ; 
Е — sferă cu plane de simetrie (grupul de 
simetrie co/00/mmm). Conul de rotaţie, 
cilindrul torsionat şi sfera fără plane de 
simetrie pot avea forme enantiomorfe — 
dreaptă şi stingă, 
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prin faptul că corpurile de rotaţie 
pot fi considerate drept figuri obti- 
nute ca rezultat al creşterii numă- 
rului de feţe al poliedrelor, număr 
care la limită va tinde spre infinit. 
S-a remarcat deja următorul fapt : 


„cu eit este mai mare ordinul axei, 


cu atit mai mic va fi unghiul cu care 
trebuie rotită figura pentru ca еа să 
nu difere cu nimic, după rotaţie, de 
figura iniţială. Pentru corpurile de 
rotaţie şi figurile care au o axă desi- 
metrie со o asemenea rotaţie se reali- 
zează cu un unghi infinit de mic. 

P. Curie a arătat că există şapte 
grupuri de simetrie ale figurilor 
finite (fig. 7). Aceste grupuri deseriu 
simetria sferei, a cilindrului şi conu- 
lui. Conul poate fi considerat drept 
o piramidă (vezi fig. 5). iar cilin- 
drul — o prismă (vezi fig. 6), cu 
număr infinit de feţe. Sfera, poate 
fi considerată, in general, figură li- 
mită a poliedrelor cub, octaedru, 
dodecaedru etc. 

Un cilindru obişnuit are o axă de 
ordin infinit şi o mulţime infinită de 
axe de simetrie de ordinul doi per- 
pendiculare pe axa оо. În afară de a- 
ceasta, cilindrul areun plan desimetrie 
m perpendicular pe axa oo,un număr 
infinit de plane care trec prin axa 8 
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şi un centru de simetrie. Grupul de simetrie al unui asemenea, 


cilindru se notează co/mmm. Acelaşi i в 
are şi elipsoidul de asi V. Ep. „de simetrie, f 

Dacă cilindrul este răsucit (torsionat) in jurul axei со 
toate planele lui de simetrie dispar ; în acest caz, grupul de sime. 
trie se simbolizează oo2. Cilindrul care se rotește nu are plane 
de simetrie longitudinale (grupul oo/m). Conul fix are o axă de 
simetrie co şi plane care trec prin ea (grupul comm), iar conul de 
rotaţie are numai o axă de simetrie co (grupul со). 


Sferele, ca figuri geometrice, pot aparține la două grupuri 
de simetrie. Într-un prim caz, sfera este caracterizată prin 
aceea că toate diametrele ei au simetria cilindrului (obișnuit). 
În acest caz, grupul de simetrie al sferei se notează co/co/mmm şi 
indică faptul că numărul diametrelor este infinit. În al doilea 
caz, sfera are un diametru cu simetria cilindrului răsucit. 
Grupul de simetrie corespunzător se scrie со[оо2. О astfel de 
sferă, reală din punct de vedere fizic, este sfera „decupată” 
dintr-un mediu care roteşte planul de polarizare al luminii 
(de exemplu, dintr-o soluţie de zahăr în apă). 

În completare la aceste șapte grupuri de simetrie limită 
este util să considerăm încă cinci grupuri, care, deşi nusint 
grupuri limită în înțelesul deplin al acestui cuvint, ne permit să 
dezvăluim particularitátile unor grupuri de simetrie ale figurilor 
finite. Vom denumi aceste cinci grupuri aproape limiiă. 
Reprezentarea primului dintre aceste grupuri aproape limită 
poate fi desenul din figura 2. Evident, mărind numărul tetraedre- 
lor drepte şi stingi într-o asemenea, figură se poate obţine 
seria б, 8, 10, 12, 14,..., care trebuie să se închidă cu grupul 
aproape limită со. La limită figura va avea grupul limită co/m, 
dar acest grup se obține mai natural din seria 1/m, 2/т, 3/m, 
4|т, 5[m,..., care poate fi reprezentată sub forma unei serii de 
prisme ce nu au plane de simetrie longitudinale. d 

Pentru figurile acestei (ultime) serii este caracteristică pre- 
zenţa unui plan de simetrie perpendicular pe аха de simetrie. În 
acelaşi timp, în aceste figuri suprapunerea părţilor prin transfor- 
mări de simetrie este posibilă nu numai prin reflectarea directă 
în planul menționat, perpendicular pe axa de simetrie, 01 $ T 
rezultat al rotatiilor cu oglindire. La figurile cu simetrii | : 
B, 10,... un asemenea plan nu există şi suprapunerea (prin 

, ! i osibilá паша 
rotații perpendiculare pe planul desenului) este p М " 
cu ajutorul unei rotații cu oglindire. De aici urmează са grup 2 
oo[m este de simetrie superioară grupului oo. În primul sin 
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conţinute toate elementele de-.simétrie:ale “celui deat“ doilea 
3.a.m.d. Grupul aproape limită co este un subgrup al lui co[m'si 
este subordonat acestuia. Чийг biete 18:12 
“= Astfel, atit seria б, 8, 10,..., cât si seria 1/m, 2[m, 3/m,... 
converg în ultimă instanţă; către unul si același grup limită бо/т, 
dar modul de tindere Ја limită al acestor două serii este diferit, 
În aceasta constă şi raţiunea considerării, în completare la gru- 
pul limită со/т, a grupului aproape limită oo. Ps 
Încă un grup aproape limită se obţine prin considerarea, 
grupului: limită al cilindrului fix co/mmm, dacă se tine seamă, 
(са si în cazul precedent) că în cilindru un există o axă оо 
perpendiculară pe planul de simetrie $i că această axă este 
doar axa de rotaţie cu oglindire со. Acest grup aproape limită-se 
notează cu Omm. Е | 


` Reprezentarea geome- 
trică a grupurilor aproape 
limită este mai complicată 
decit a celor limită. Astfel, 
grupul comm poate fi re- 
prezentat sub forma unui 
„cilindru la care toate Liniile 
paralele cu axa sint vectori 
polari, orientati astfel ше 
jumătate dintre “ei să: fie 
indreptati într-o parte, iar 
cealaltă. în partea opusă, 
vectorii fiind distribuiți 
statistic în bazele cilindru- 
: lui (fig. 8, a). Un asemenea 
Fig. 8. Reprezentare formală a grupurilor de cilindru, Leii E TOU GR UO, Үл 
simetrie aproape limită : “ jurul axei sale (deci nu este 
а — grupul со тт; b — grupul co; с — grapul cojoomm ; fix), reprezintă grupul li- 
| 4- grupul oo[co[m ; d — grupul 90/09, 22 mitá c (fig. 8, ). | 
În sfera reprezentată in figura 7, g diametrele au simetria 
cilindrului fix (oo/mmm), iar în tig.7,t — simetria cilindru- 
lui răsucit (002). Printre figurile izometrice (cubice) de 
dimensiuni finite sint şi figuri la care unele direcții au sime: 
tria conului fix (grupul comm), sau simetria cilindrului de rota- 
фе (grupul .со/т), or simetria conului de rotație (grupul со). 
Pentru asemenea figuri se obţin grupuri aproape limită cu 
diametre de simetrie corespunzătoare, şi anume grupurile 
со[оойлп, оојоо[ті, оо[оо, Figurile corespunzătoare acestora 
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sint reprezentate formal їп fip. 8, с, d, e. Diametrele primei 
sfere. sînt vectori polari, ai celei de-a doua — vectori ахтай 
iar ai celei de-a treia reprezintă. o combinaţie a primelor două, 
feluri de. diametre. P | . 


` eefao/ MMM 


Fig. 9. Subordonarea reciprocă 

a grupurilor de simetrie limitá 

si aproape limitá ale figurilor 
finite. | 


oo/m 


[ | 


Putin mai înainte am vorbit despre subordonarea reciprocă a 
grupurilor co/m 81 co. Subordonarea reciprocă a tuturor grupuri- 
lor iimitá si aproape limit& este dată în figura 9. | 


b) PRINCIPIUL SUPERPOZITIEI (COMPUNERII) SIMETRIEI 
(PRINCIPIUL SIMETRIEI CURIE) | 


Principiul superpozitiei simetriei figurilor geometrice si a 
fenomenelor fizice poate fi formulat pe scurt ca principiul 
conform căruia grupul de, simetrie a două (sau mai multe) 
obiecte, luate ca întreg, este subgrupul comun de ordinul cel mai 
înalt al grupurilor de simetrie ale respectivelor obiecte, 
determinat prin luarea în considerare a poziţiei reciproce a 
elementelor lor de simetrie. Acest principiu, destul de evident 
pentru figurile geometrice, a fost extins de către P. Curie la 
fenomenele fizice şi. a primit denumirea de principiul simetriei 
Curie, “Cea mai simplă. formulare. a principiului superpozifiei 
simetriei pentru cazul figurilor geometrice este următoarea : 
prin compunerea a două (sau mai multe) figuri simetrice neegale 
. Una cu cealaltă, figura rezultantă: va păstra numai acele ele- 
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mente de simetrie care sint comune pentru toate figurile 
componente, in condiţiile date de aranjare a lor in spaţiu. 

Să analizăm un exemplu simplu : superpozitia elementelor 
de simetrie ale sferei și cilindrului. Simetria sferei (ca si a sfe- 
rei cu plane de simetrie ; vezi fig. 7, g) este descrisă de grupul 


өе? 
ан» 


Fig. 10. Simetria figurilor compuse. 

оојсојттт, iar simetria cilindrului (vezi fig. 7, e) — de grupul 
сојттт. Dacă inscriem cilindrul în sferă (fig. 10, a), atunci 
centrele de greutate ale celor două figuri vor coincide. Întrucit 
în sferă sint conținute toate elementele de simetrie ale cilindru- 
lui (fiecare diametru al sferei cu plane de simetrie are simetria 
cilindrului fix), superpoziţia elementelor de simetrie ale figurii 
compuse conduce la grupul de simetrie al cilindrului со/ттт. 
Acest rezultat nu este, totuşi, adevărat pentru orice orientare 
reciprocă a sferei şi cilindrului. Asa, dacă cilindrul este 
așezat pe sferă astfel încît axa lui să treacă prin centrul sferei 
(fig. 10, b), figura rezultantă va avea comune axa co şi planele de 
simetrie care trec prin această axă, adică va avea grupul 
comm — grupul de simetrie al conului fix (vezi fig. 7, b). În 
cazul cel mai general, sfera gi cilindrul vor da prin compunere 
grupul m (fig. 10, c). 

Folosirea principiului superpoziţiei cere luarea in conside- 
rare riguros a tuturor elementelor de simetrie ale figurilor. 
Astfel, de exemplu, axele 4 ale cubului sint nu numai axe de 
rotaţie, ci şi de oglindire (4). Aceasta înseamnă că dacă compunem 
axa 4 a cubului cu axa 4 a altei figuri, figura rezultantă va 
avea de asemenea о axă 4 (fig. 11 ; celelalte elemente de simetrie 
ale acestei figuri pur și simplu nu se iau în considerare). 
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Trebuie atrasă atenţia asupra faptului că prin superpozitie 
grupul de simetrie al figurii compuse este cel mai înalt sub- 
grup comun al grupurilor componente. 

Astfel, simetria figurii din fig. 10, b este 
descrisă de grupul comm. Acesta este 
grupul comun cel mai inalt pentru sferă 81 
cilindru în aranjamentul dat. Figura res- 
pectivă are, totuşi, са subgrupuri 8i grupu- 
rile оо, 9, 7, 2,..., dar acestea nu repre- 
zintă subgrupul comun cel mai înalt si nu 
ele deseriu simetria, figurii compuse. Men- 
tionám, de asemenea, că figura compusă Fig, 11. Compunerea (su- 
nu poate avea un grup de simetrie de ordin perpoziţia) elementelor de 
mai înalt decît simetria aceleia. dintre simetrie a două figuri 


| КОГА aan mai : . fiecare avînd simetria 4- 
figurile iniţiale care are ordinul de sime (Cele două paralelipipede 


trie cel mai mic. Astfel, subgrupul cel asezate ca în figură au o 
mai înalt al figurii compuse nu poate axă de simetrie 4 și se 
fi de ordin mai mare decit acest grup de x par ca o singură 
simetrie. MULA | EG 

Subliniem cá principiul compunerii (superpozitiei) simetriei 
se aplică, în general, pentru figuri neegale (neidentice). А-1 
generaliza pentru cazul figurilor egale nu are sens, întrucit 
completările ce i-ar fi aduse ar cuprinde tot ce se cunoaşte 
despre simetrie, subintelegind, in particular, şi creşterea ordinu- 
lui simetriei, cu alte cuvinte cazul în care simetria figurii compuse 
este mai înaltă decit simetria figurilor componente. 

După cum s-a arătat, principiul compunerii simetriei poate 
fi aplicat nu numai la figuri geometrice, ci şi la fenomene fizice 
(vezi cap. 3). În acest caz trebuie studiată superpozitia elemente- 
lor de simetrie ale suprafeţelor care descriu respectivele feno- 
mene fizice. Principiul compunerii simetriei poate fi folosit şi la 
studiul unor mărimi matematice, ca tensori, spinori, vectori, 
scalari (vezi $ 1.4). о | | 


1.3. GRUPURILE DE SIMETRIE ALE FIGURILOR 
TRIDIMENSIONALE DE DIMENSIUNI FINITE. 
GRUPURILE CRISTALOGRAFICE - 


a) GRUPURILE DE SIMETRIE ALE FIGURILOR 
DE DIMENSIUNI FINITE 


i În cele ce urmează nu va fi nevoie să dăm deducerea grupuri- 
or menționate. În ultimă instanță, aceasta se reduce la alegerea 
variantelor posibile de combinare a elementelor :46: simetrie, 
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care satisfac postulatele de grup date in $ 1.1, ceea ce conduce la 
evidențierea. unei serii de particularităţi ale combinațiilor 
cîtorva elemente de simetrie. Astfel, se poate arăta cu ușurință 
că dacă planul de simetrie m este intersectat sub un anumit 
unghi de axa de simetrie n, trebuie să existe şi o a doua axă n 
care se obţine din prima printr-o oglindire în planul m. Aceasta 
decurge simplu din proprietăţile operaţiei de reflectare într-un 
plan de simetrie. De asemenea, nu este greu de văzut că dacă o 
axă de simetrie de ordin par este intersectată de un plan de 
simetrie perpendicular, figura va avea un centru de sime- 
trie ş.a.m.d. T 

„Pentru figuri neizometrice, adică figuri care au diferite 
direcții sau plane, ordinul uneia dintre axe poate fi, în general, 
oricât de înalt. Aceasta se poate vedea pe exemplul grupurilor de 
simetrie ale piramidelor. şi prismelor (vezi fig. 5 81 6). La figu- 
rile izometrice există totdeauna mai mult de o singură axă de 
ordin mai înalt decît doi. Combinatiile posibile de asemenea axe 
sînt determinate de geometria sferei * şi, in particular, de 
cunoscuta ipoteză că suma unghiurilor unui triunghi sferic 
trebuie să fie mai mare decât 180? şi mai mică decit 540°. În acest 
caz sînt posibile triunghiurile care au următoarele unghiuri 


909 60° 60° 
909 60° 45° 
909 60° 36° 


care determină poliedre regulate descrise de grupurile de sime- 
trie mom, 532, m3m, 432, 43m, m3 si 23. Datele referitoare la 
simetria poliedrelor descrise de aceste grupuri sînt cuprinse in 
tabelul 1, iar în fig. 12 sînt reprezentate poliedrele înseși. Tre- 
buie să observăm, „cu această ocazie, că pentru fiecare dintre 
grupuri este dat poliedrul cu numărul cel mai mare posibil de 
fețe. Astfel, poliedrul din fig. 12, a are 120 fete, cel din fig. 
12, b — 60 fete ș.a.m.d. Pe lîngă aceasta, pentru fiecare dintre 
grupuri sînt posibile si alte poliedre. Astfel, grupul m3m din 
fig. 12, c reprezintă un hexaoctaedru eu 48 fete, dar şi cubul, 
octaedrul si alte cîteva figuri au simetria descrisă tot de acest 
grup. 


* Problema găsirii grupurilor de simetrie care descriu figurile izometrice 
poate îi redusă la problema împărţirii suprafeţei sferei în triunghiuri egale. 
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385844 | "n Tabelul 1 
, Unele date asupra figurilor izometrice 


бо de 4 хогны, ненне de simetrie E p au 
"e * €nantiomorfe 
móm 120 | (0)10, (10) 6, (15)2, (15) m, c | > 
532 60 | (6)5, (10)3, (15)2 > + 
mim 48 3) 4, (4) 6, (6) 2, (9) in, c e 1 
432 (24 |. (3)4, (4) 3, (6) 2 Ц. 
i3m ^24 l (3) 4, (4) 3, (6) т i 
m3 - 24 (3) 2, (4) 6, (2) т, c 9 
„у 23 12 (3) 2, 4 (3) д. 


* Numărul elementelor de simetrie comune este 1 


4 nscris in parantezele dinaintea simbolului care 
reprezintă clementul respectiv. | 


оф 


B E "Uh i 
Fig. 12, Figuri саге au ca elemente desimetrie citeva axe de ordin mai mare 


e TOL, decit doi; 
a — figură aparţinind grupului $155; b — una dint il autiomorfe aparfinind lui 532; 
C — figură (hexaoctaedru) aparținind gru das P3, ЖЕГИ enantiomo нь ориг, 532: 


pului тїт; d, e — figuri enantiomorfe (pentagontrioctaedre) 
aparjinind grupului 432; f — figură (hexatetraedru) aparţinind grupului 43m; в — fi i 
А Аа | pului 43m ; g — figură (bidodecaedru) 
‚ Aparţinind grupului m3; h, i — figuri enantiomorte (pentagontritetraedre) apartinind grupului 23. 
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Fără a da toate grupurile de simetrie ale figurilor tridimen. 
sionale de dimensiuni finite, trebuie să arătăm că ele pot fi 
obţinute cel mai simplu din grupurile limiti si aproape limită, 
(vezi fig. 7 şi 8) şi că sint reprezentate sub forma unor serii 
care se reduc (converg spre) la aceste grupuri (tabelul 2). 
Seriile care converg spre grupurile oo, comm, 002, ©, 
00/m, comm si co/mmm sint destul de simple si unele dintre 
ele au fost deja analizate mai inainte. Dupá cum se observă, 
numărul grupurilor ce descriu simetria, figurilor izometrice este 
finit şi destul de mic (în total șapte grupuri) si aceste grupuri 
pot fi ordonate simplu după grupurile sferice limită, 51 aproape 
limită corespunzătoare. Noţiunea de serie de grupuri are desigur, 
în aceste cazuri, un caracter convenţional. 

În tabelul 2 sînt date si alte două serii care converg spre 
fiecare grup limită (sau aproape limită), în afară de cele sferice. 
Rațiunea acestui fapt va fi dezvăluită mai departe. Prin urmare, 
în acest tabel sînt date 19 serii de grupuri. Notatiile din primele 
rînduri ale citorva, serii diferă, dar ele aparţin unuia si aceluiași 
grup. Aceasta apare datorită următoarelor: echivalente in 


notatile grupurilor: - . 
l/m = 1m; 2m —2[m; 12=2; 1/mm = 2mm. 


Partieularititile simetriei unora sau altora dintre serii 
rezultă din caracteristicile simetriei grupurilor limită Şi aproape 
limită analizate amănunţit mai înainte. Astfel, de exemplu, 
pentru figurile seriei subordonate grupului оо? este caracteristică 
prezența, axelor 2, perpendiculare pe axa co; si absenţa, planelor 
de simetrie. Pentru figurile seriei subordonate grupului comm 
caracteristică este prezenţa axelor со longitudinale la, planele 
de simetrie 51 absenţa axelor со transversale la planele şi axele 
2 8.2.m.d. 2 | 


b) GRUPURI CRISTALOGRAFICE 

Їл rindul grupurilor de simetrie ale figurilor finite un loe 
deosebit il ocupă grupurile eristalografice, adică grupurile de 
simetrie ale cristalelor. Poliedrele cristaline au ca elemente de 
simetrie numai axe (simple şi de oglindire) de ordinul întii, doi, 
trei, patru și şase într-o combinaţie sau alta. Axele de ordinul 
cinei $i cele mai mari de ordinul şase sînt interzise pentru această 
categorie de figuri, deoarece existenţa unor asemenea axe este 
incompatibilă cu noţiunea, de rețea cristalină. Numărul total de 
grupuri cristalogratice este egal 08-82 (vezi tabelul 3). Notaţiile 
unora dintre grupurile din tabelul 3 diferă de notatiile folosite 
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entru aceleaşi grupuri în tabelul 2. Acesta зе datoreşte faptului 
că în tabelul 3 sint date notafiile cele mai larg cunostute, folo- 
site în „Tabelele cristalografice internaţionale”. Legătura 
dintre notaţiile tabelelor 2 513 ве face cu ajutorul următoarelor 
relaţii (la dreapta semnului de egalitate sînt scrise notâţiile din 
„Tabelele cristalografice — internationale"): 1/m, 1т =m; 
Әт =2/т; 1/2 = 2; 1/тт, 2]тт = mm2; 2 = 1; 6 = 3; 
3[m = 6; 4mm = 42m; 2/2 = 222; 4|/2 = 422; бт = 3m; 
3/2 = 32; 3/mm = Gm2; 2/mmm = mmm; 6[2 = 622. 

Unele dintre relaţiile date sînt; consecinţa faptului că. în 
„Tabelele cristaliografice internaţionale” bara de deasupra 
cifrei se foloseşte pentru notarea rotatiilor cu inversiune, în timp 
ce în cartea prezentă (vezi $ 1.1) am folosit-o pentru simboliza- 
rea rotaţiilor cu oglindire (8 =Т; 6 = 3; 3m = 6 еїс.). Їп 
aceeasi ordine de idei, trebuie arátat cá în cartea de faţă operația 
de simetrie corespunzătoare rotației de 180° cu oglindire; de 
exemplu; se va nota cu simbolul 3, în timp ce grupul de simetrie 
al cristalului, care are (în afară, de operaţia 1) numai această 
operaţie 2 =:c, se va nota cu І. 1.1 

În tabelul 4 sint enumerate operaţiile de simetrie pentru 
toate grupurile cristalografice. Trebuie, totuşi, să remarcăm fap- 
tul că nu toate aceste grupuri sint diferite în sensul deplin al 
cuvintului отир” : o parte dintre ele sint izomorfe între .ele. 
Două grupuri de același ordin se numesc izomorfe dacă între 
elementele (operaţiile) lor există o corespondenţă univocă și 
reciprocă, astfel încît produsului oricăror două elemente dintr-un 
grup să-i corespundă produsul a două elemente determinate 
din cel de-al doilea grup. T 

Asemănarea, izomorfismul, nediferenfierea de grup а unor 
grupuri se pot înțelege analizind mai intii asemánarea unor 
elemente din interiorul 'unui grup. Asemănarea elementelor 
dintr-un -grup se stabileşte cu ajutorul noţiunii de elemente 
(operaţii) conjugate. Să presupunem cá в şi t sînt două elemente 
ale grupului: analizat. Elementul u = 1-1 este, de asemenea, 
un element al grupului și se numește element conjugat al lui s 
prin intermediul elementului- t. Mulțimea completă a diferitelor 
elemente care sint conjugate lui s prin intermediul tuturor 
' elementelor grupului G formează clasa conjugată a acestui grup. 
Numărul elementelor unei clase se numeşte ordin al clasel; 
ordinul clasei conjugate este un divizor al: ordinului grupului. 

Să-analizăm un exemplu simplu, Elementele grupului 622 
sînt 1, 2,3, 37} 6, 6, 27, 27, 27, 2", 9"), 2” (vezi tabelul 4). 
Dacă se ia ca element t operaţia 6, iar са element s operatia 2, 


25. 


Scanned with OKEN Scanner 


jeuueos NIYO чим рэшиеэс 4) 


" t t t ш “Ш ши єс 46 41 ue |6 
9 1 І І СС Die т ze |si 
9 9 1-9 :9 Egin £ LI 
£ £ 1-81 £ 91 

„ш „ш A 

91 9 pO раш, Set б-р рш ост шшш} | сү 
8 £ C ш ^u i, “С tr 5031 шер FI 
8 8 t-f ‘F ft- "рш tiotgtI wjp et 
8 e C ‚ш ‘ди ЭШ ш fy Фет uuy | ст 
8 E. © „о p" ^ P 2.0 31-Р “p с ‘T ССР и 
Р t РУ: СТ цан 
Li Р 1-Р ‘HICE $ 6 
g g о: лш: и 1117: ДВ 5,6: ЕС 1 шшш 8 
F р БИ? ЕРЭН 4 Т quu |£ 
d Y 46 5e ctl 555 |9 
, ч 9 tub fo tg ш/с с 
C © uti ш |} 
С © OC*I e Ed 
C © 2:1 1 | 
|t ET т ‘I 11 
да-1-1-5-13:1:51 sr. 

Wem] 4247-3057 о шоо ОЕ (впЯлл 14 gound upd oje1edos 348 орәшцуп) әп1әсщз 


: мэх 
|ашрдо пе aseo oje3n[uoo зорвер nagtun N 9je3n[uoo o[ose[o 18 әуәїшз op эри)е:30 эр [ndni5 


921)4:80(818 19 10140448 aje әўийп[поә ojueuro[o әр o[asu[o (5 913918 эр 9|(118:940 
$ 11013424, 


jeuueos NIYO чим рәииеос 40) 


8? © L4 G G 
ҮС V G G 
тб I С I Li 
ЁС I c I Т 
GI © I I 
ҮС p Р Y 
GI ` Z © C 
di ZI 
GL C © © 
[at © © [e 
9 | | 9 
9: . 9 
GI © g © 

опти | 

ташро 


{потро пе 3129 9je3nfuoo 20|95Е(2 [nigUInN 


ш ‚ш “ш “ш “ш AU 1,6 4,6 4,6 

UE 6 6 11-9 4-9 4-9 4-9 9 9 99:16 
e 't-€ ‘1-8 гр “© © 4 Ч ‘1-7 а-у ‘tb ‘$ у ‘$ $ ul 
*ul "ul Z3 “т-Ё “т-Ё 'b ‘у Ф Z “ "р 52 $: 
1-9 1-9 ‘1-9 5-9 29 “9 "9 '9 “4-6 1-6 

*u-£ ‘1-6 fE ‘6 ‘g piu “ш “ш 1040 48:52:11 
ш “Ur ‘u Чи ш *ul 1-6 ‘1-8 ‘1-8 “—-© 

'€ te '£ '£ frt cb c b Ip TP IC Ст 


‚б 50 6 а б 50 1-8 5-8 7-6 ‘1E 


“8 6 646 11-97 b Ч-9 979 KIT 


1-6 1-6 9-6 1-85 © 6 6 4616-8662 

„ш „ш „ш * ut “ш “ш GG „б 
СЕ $ 11-9 '9 1{-$ '£ *.-9 '9 * C 5 ur 
Au ш *ur t6 Ч С ‘1-8 46 {1-6 Е: 
1-9 `9 ‘1-6 `6 ‘1-9 9 pe 16 :2:ш 
‚ш ‘ди “ш ЭШ “ut “ш {1.9 “9 {1-8 6 
= Ж. 140 34610 40 15-39 Ү1-5 - 
1-6 18 11-6 ‘g 
1-9 19 11.6 16 
сс сш ш tur ‘1-9 '9 {1-5 “e! 


SCI 
` 


*-* 


*^ >” 


oN AANA E 


LE S 


... . 3 
.. 


.. 


(8118:үл {5 pund und ojeiedos 1015 эюшниа) 
aje3nfuoa эрэзе 18 эрэ эр o[níezodo 


шеш 


CE 


T€ 


(«i»nuguoo) ў mjequ 


27 


atunci obținem incă două elemente 2', care formează împreună, 
cu clasa iniţială ordinul trei. Într-adevăr, rotind figura în 
jurul axei 6 си 60? spre stinga (271), inversind axa ei 2 (s) si 
rotind la dreapta cu 60° (t) obţinem elementul de simetrie 2’, 
conjugat; cu cel iniţial. Analizind figura descrisă de grupul 622 se 
constată uşor că axele 2' sint asemenea între ele — ele efectuează 
transformări de unul şi acelaşi fel. Faptul că elementele 2’ 
din acest grup sînt conjugate reprezintă toemai expresia acestei 
asemănări, în limbajul teoriei grupurilor. Grupul 622 are 
ordinul 12, iar clasa elementelor 2' are ordinul 2. Si, într-adevăr, 
acest ordin este un divizor al ordinului grupului. Luind ca ele- 
mente iniţiale s = 2", t = 6 obţinem încă o clasă de elemente 
conjugate ale acestui grup — clasa compusă din trei elemente 2”, 
2'", 2" s.a.m.d. Interesant este că elementele 2', 2', 2' si 2", 
2”, 2” au acelaşi ordin, dar aparţin unor clase conjugate diferite. 
Din punet de vedere geometric aceasta decurge din faptul că 
într-un caz rotația (inversarea) prismei (care are grupul de 
simetrie 622) se face în jurul axei care trece printr-o muchie a 
prismei, iar în celălalt — în jurul unei axe perpendiculare pe 
feţele prismei. În total în grupul 622 există şase clase de ele- 
mente conjugate. Clasele de elemente conjugate din tabelul 4 
sint reunite. în diferite grupări. 
Evident, vor fi izomorfe grupurile care au aceleasi clase 
de elemente conjugate, chiar dacă aceste clase sint formate аш 
elemente de altă natură (dar, desigur, care au acelasi ordin). 
Astfel, de exemplu, grupurile 622 şi бт sînt izomorfe. 111 acest 
caz, clasele abia'analizate 2”, 27, 27 si 2%, 2", 2" din grupul 622 
sint &chivalente cu operaţii (de asemenea de ordinul doi) de 
reflexie in planele m^; т’, m' şi m^, m^, WT е | 
“În tabelul 4 este dată, pentru toate. clasele, împărţirea ele- 
mentelor de simetrie ale grupurilor în clase de elemente conjuga- 
е, Din tabel se observă -că cele 32 grupuri eristalogratice se 
grupeazá in 18 grupuri care diferă in mod: abstract. Numa 
grupurile 1, 3, mmm, 4[m,. 4|/mmm, 6/т, 6/mmm, 23, m3 şi qoin 
au eite un singur reprezentant. Grupurile izomorfe se compte- 
tează, în felul următor : а), 2, m, 1; b) 222, 2/m, mm2; с) 4, 4; 
d) 6, 3, 6; e) 32, 3m; 1) 422, 4mm, 42m; g) 622, 6mm; m, 
6m2; h) 432, 43m. Din tabel se vede că ordinul unui grup este 
egal cu suma ordinelor tuturor claselor sale de elemente содуо- 
gate. De exemplu, pentru clasa 422 ordinul grupului este psa 
cu 8 si reprezintă suma elementelor seriei : (8 х 1) = (5 X 2). 
Nediferentiabilitatea. abstractă а’ unor. grupuri eristalogra- 
fice nu înseamnă că cristalele descrise de ele au aceleaşi proprle- 
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táti. Astfel, grupurile 2, I şi m sint nediferentiable din punet 
de vedere abstrac, dar proprietăţile cristalelor care aparţin 
acestor grupuri sint diferite (vezi сар. 3). În legătură cu aceasta 
vor fi analizate în continuare mai intii toate cele 32 grupuri 
cristalografice. 1 

Totalitatea cristalelor care aparţin unuia și aceluiași grup 
de simetrie formează o clasă eristalograficá (cristalină). În ca- 
zurile în care este vorba despre simetrie, clase'e de cristale se 
vor nota cu simboluri corespunzătoare grupurilor lor de 
simetrie. 

Totalitatea parteulelor care compun un cristal formează o 
reţea spaţială. Pentru fiecare tip de rețea poate fi ales un para- 
lelipiped de bază cu muchiile egale cu cele mai scurte 
translații cu ajutorul cărora se poate construi rețeaua. Orice 
reţea, tridimensională, deci 81 paralelipipedul ei de bază, 
este caracterizată prin şase parametri : trei translatii funda- 
mentale dupá axele a, b, $i c, notate си aceleasi litere, si cele trei 
unghiuri «, В, y dintre axele b 816, 051 a, a ṣi b respeetiv. Conform 
celor de mai sus, pentru orice cristal pot exista sase sisteme de 
coordonate cristaline, numite singonti. Una dintre aceste 
singonii — cea hexagonală — poate fi împărţită în două : hexa- 
gonală propriu-zisă 51 romboedrică. Această împărţire se face pe 
рага faptului cá cristalele hexagonale şi romboedrice au reţele 
primitive Bravais diferite. împărţirea cristalelor in elase pe 
baza retelelor Bravais diferite conduce la clasificarea lor in 
șapte sisteme cristalografice. 5, 

Clasificarea, cristalelor după singonii si sisteme, cu indica- 
rea parametrilor paralelipipedului fundamental, a denumirilor 
claselor, a alegerii elementelor de simetrie Я a notatiilor 
diferite ale grupurilor de simetrie este dată în tabelul 5. In 
acest tabel, în formulele de simetrie sint date numai elementele 


“fundamentale ale simetriei cristalelor din diferitele clase. 


Astfel, în tabel nu se indică elementul de simetrie 1, care este 
subinteles la toate clasele. În cazurile in care este dată o axă 
de ordin mare, axa subordonată ei, de ordin mai mie (coineizind 
în direcţie cu prima), nu ве mai indică, Numărul axelor şi al 
planelor este scris în paranteze in formulele de simetrie. 
Pe lingă notafile grupurilor din ;,Tabelele cristalogratice 
internaţionale” (care vor fi utilizate în cele- се urmează pentru 
notarea grupurilor eristalografice), in tabel mai sint date Я 
notatille după Schónfliess, care se folosese piní in prezent. 

În cazul general, într-un cristal real ca axe de coordonate 
se pot lua trei muchii care pleacă diri acelaşi punet, determinind 
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așa numitele awe cristalografice a, b şi с. La alegerea axelor 
cristalografice trebuie să se ţină seama de anumite reguli, 
care să limiteze arbitrarul la minimum posibil. Corect este să 
se determine sistemul cristalografie, cu alte cuvince să se clasi- 
fice cristalul. În tabelul 6 sînt date regulile unanim admise 
pentru stabilirea tipului de cristale ale tuturor singoniilor. 

Pe lîngă sistemul de coordonate cristalografice, care nu este 
ortogonal pentru toate cristalele, pentru descrierea. proprietă- 
{Пог fizice ale fiecărei clase de cristale se consideră sistemul 
de coordonate cristalofizie, ortogonal, propriu; Axele acestui sis- 
tem se notează cu literele X, Y, Z. Regulile de alegere a axelor 
în sistemul eristalofizic sint date, de asemenea, în tabelul 6. 


În acest tabel, pentru singonia hexagonală se utilizează o 
reţea (un aranjament”) cu patru axe a, b, и, c — denumită 
rețea Bravais. Pentru cristalele sistemului romboedric se foloseşte 
uneori altă reţea — cea dată-de Miller. Drept axe-g, b şi e se іа 
in acest caz un tertet de muchii ale romboedrului (sau piramidei) 
între care este inclusă аха б (sau axa 3). În cazul sistemului 
cristalofizic, axa 6 (3) se consideră axă Z, una dintre proiecţiile 
axelor Miller pe planul bazei (plan perpendicular pe axa Z) se ia 
drept axă X, iar axa Y se alege în aşa fel încît sistemul în ansam- 
blu să fie drept (dextrogir) și ortogonal (fig. 13). 

'Se pot pune condiţii determinate la alegerea sensurilor pozi- 
tive ale axelor în cristale. De exemplu, cînd se studiază proprie- 
tátile electrice ale cristalelor piroelectrice, sensul pozitiv al axei 
ce coincide cu axa polară se recomandă să se aleagă sensul 
din care apar sarcinile pozitive la încălzirea cristalului. 

Alegerea, sistemului de coordonate cristalografie determină 
si alegerea. așa-numitului. plan cristalin (nodal) unitate, care 
este un plan diagonal al paralelipipedului 'de bază al reţelei. 

Mărimi importante în cristalografie sînt rapoartele dintre 
segmentele unitate а, b, c care determină planul unitate. Poziţia 
(orientarea) oricărui plan (feţe) al cristalului se poate găsi 
examinind, de exemplu, rapoartele dintre segmentele unitate 
a, b, e şi mărimile segmentelor A, B, C, determinate de intersec- 
{Ше planului cristalin cu cele trei axe (fig. 14): (а/А): (b/ B) : (/0). 

În aceste fracţii numărătorii sînt egali cu segmentele unitate, 
iar numitorii trebuie să Не numere întregi (parametri numerici), 
întrucît orice plan cristalin intersectează axele de coordonate 
fie la un număr întreg de segmente unitate, fie — în cazul unei 
translaţii — planul poate fi adus într-o asemenea poziţie шей 
să treacă prin trei noduri. De aici rezultă că raportul menţionat 
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(ajA): (b|B) : (c]C) poate fi exprimat totdeauna prin raportul 
а trei numere întregi : (a/ A): (0/В) : (0/0) —h:k:l. 

Astfel, cele trei numere Л, k, l determină poziţia oricărui plan 
al cristalului ; de obicei ele se numesc indici Miller. Indicii Miller 
se scriu în paranteze rotunde cind este vorba despre plane 
cristaline. De exemplu, pentru planul unitate avem (111). 


Fig. 13. Construcţii Bravais si Miller  Fig.14. Faţa unitate (111) si fața cu 

pentru cristale . hexagonale -şi rombo- indicii (231) într-un cristal rombic. 
edrice : 

ав, Өр» V p, Cp — axele de coordonate în reprezenta- 

rea Bravais; ayp бур баг — axele de coordonate їп 

reprezentare Miller; X; Y, 2 — axele cristalografice 


fizice. = 

Indicii Miller pot й айб pozitivi, cit si negativi. În ultimul caz 
deasupra lor se pune semnul minus. Din definiţia indicilor, 
Miller rezultă că dacă un plan cristalin (o față a cristalului) 
este paralel cu o axă cristalografică oarecare, atunci indicele 
acestuia după respectiva axă este egal cu zero. Notatii asemănă- 
toare indicilor Miller se pot introduce si pentru muchii. Cifrele ce 
reprezintă indicii se seriu in acest caz în paranteze drepte [Akl]. 

Pentru rețeaua  Bravais hexagonală suma indicilor 
(h - k ++ 1) este totdeauna egală cu zero. În aranjamentul 
Miller, planul de bază al sistemului romboedrie are indien 
planului unitate (111). Dám mai jos relaţia dintre indicii Bravais 
$i Miller pentru unul și același plan al cristalelor din sistemul 
romboedrio : 


hy — hu ал Ем; ip — ku bodi м; Кв = ly хэт Ам 5 


[в = hy + ky + ly 
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Să пе “întoarcem la simetria cristalelor. бе poate obţine o 
reprezentare intuitivă a elementelor de simetrie şi a aranjării lor 
reciproce cu ajutorul proicoțiilor stereografice. În figura 15 sint 
date ca exemplu proiecţiile Btereogratice ale elementelor de 
simetrie ale claselor tetragonală (42) şi cubică (43m). Aici, 


a | b 
Fig. 15. Exemple de proiecţii stereografice ale elemen- 

telor de simetrie ale claselor 42m (a) si 43m (b). 
са, deobicei, planele de simetrie sint desenate cu linii continue, 
iar planele de oglindire — punctat. Cu ajutorul proiectiilor 
stereografice pot fi găsite uşor toate formele simple ale unei 
clase cristalografice date $i indicii planelor cristaline ale 
formelor simple. 

Formă simplă se numeşte o figură care conţine numai plane 
cristaline identice. Toate planele unei figuri simple într-o proiecţie 
stereografică se pot obține prin darea punctului de ieșire al normalei 
numai pentru un singur plan (notat cu cruciuliţe în fig. 15, a) 51 
multiplicarea ulterioară a acestui plan cu ajutorul elementelor de 
simetrie (planele situate în partea opusă a sferei sînt notate cu 
cereulete). Poziţia generală a unui plan cristalin corespunde cazu- 
lui în care normala la plan nu coincide cu niciuna dintre axele de 
simetrie $i nu se află în niciunul din planele de simetrie. Aşa s-a 
ales, de exemplu, poziţia planului din fig. 15, a şi s-a obţinut o 
figură simplă (scalenoedru tetragonal), cu un număr maxim 
(pentru această clasă) de plane cristaline (opt) ce caracterizează 
clasa dată, cifra fiind egală cu ordinul grupului de simetrie. Indicii 
unui plan oarecare se scriu (hkl); prin aceasta зе subliniază 
faptul că segmentele de pe toate axele de coordonate diferă 
pentru planul considerat. 

În fig. 15, b nu s-a ales un plan cristalin într-o poziție oare- 
care, ci planulsituat într-unul dintre planele de simetrie, dar care 
nu coincide cu nici o axă. Indicii unui asemenea plan vor fi 
(Ahl). Elementele de simetrie ale acestei clase multiplică planul 
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considerat şi conducă! formarea figurii simple:(Ahhl, cu 12 
fete — tetragontritetraedrul. "Poate. formele . simple ale. cla- 
selor 42m' şi 43m sînt date in figurile.16.8i 17, Atragem atenţia, 
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Fig. 16. Formele simple ale clasei 42m ; 


+ а — scalenoedru, tetragonal ;(hkl); b — tetraedru tetragonal (АА); 
c — bipiramidă tetragonală (A0/); d — prismă bitetragonală (720), 


>=” | А }- e — prismá 'tetragonală (110) sau (100); f — pinacoid (001). 
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Fig. 17, Formele simple alẹ clasei 43m: 


‚ а — hexatetraedru (№№); b — tetragontritetraedru (Ahl); c — trigontritetraedru (ЛАХ) ; d— tee 
traedru (111); e — rombododecaedru (110) ; f— tetrahexaedru (АХО) ;— cub (hexaedru) (100). 
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că planele:unui cristal real nu reprezintá, in:majoritatea cazu- 
rilor, forme simple, ci: combinaţii de forme ' simple; die 
.Ín.studiul-cristalelor, mai des decit în' cristalografia, fizică, 
o: deosebită însemnătate'o are nu numai cunoaşterea simetriei 
cristalului în sine, ci şi:simetriă direcțiilor 81 planelor sale privile- 
giate. о. wig Eom | qUTS 94:01) ar 
„Noţiunea de „diiecţie” presupune о distribuție liniară uni- 
formă în spaţiu. Într-un mediu optie neactiv izotrop (care are 
simetria, sferei cu: plane de simetrie со/со/ттип) ó'directie oare- 
care, determinată printr-un segment de dreaptă, are simetria 
cilindrului fix, descrisă de grupul co/mmm*. Axa cilindrului 
со (în acest caz orice direcţie poate fi aleasă, drept axă a cilin- 
drului) se trahsformá astfel în ea însăși prin: rotații de un 
unghi oarecare (în jurul acestei axe) ; reflexii într-unul din pla- 
nele perpendiculare pe аха, со; „rerotiri” în jurul uneia, dintre 
axele 2 perpendiculare pe аха со ; rotații cu oglindiri, de ordin 
oarecare în jurul axei 2; inversiuni în punctul corespunzător 


centrului de greutate al figurii (vezi fig. 7, e). | 
În felul acestă, într-un mediu optic neactiv izotrop oricare 

dintre direcţii are simetria cea mai înaltă, descrisă de grupul 
co/mmm. Aceeastă, direcţie se nmeste' direcţie polar-tensorială (ve- 
zi § 1.4). Delimitarea spaţială unidimensionată a unei direcţii 
concrete este determinată aici de direcţia axei co. Rezultă că 
simetria unei direcții oarecare dintr-un cristal nu poate fi mai 
înaltă decit simetria cilindrului (segmentului de dreaptă) si 
va fi descrisă de un subgrup al grupului co/mmm. Evident, 
simetria tuturor direcțiilor paralele pentru un cristal, considerat 
ca mediu' omogen, este aceeași. 

| Subgrupuri cristalografice ale grupului co/mmm sint 
toate grupurile de simetrie ale cristalelor, in afará de cele cubice, 
adică grupurile 1, 1, m, 2, 2/т, mm2, 222, mmm, 3, 3, 3m, 32, 
3m,6, 6, 6/m, 6m2, 6mm, 622, 6/mmm, 4, 4, 4/m, 4mm, 42m, 
422, 4Immm. Cu alte. cuvinte, simetria direcțiilor in cristale 
este descrisă de 27 grupuri. 
“Observăm că grupurile care aparţin sistemelor mijlocii“ (de 
forma 622, 3, 429m) descriu simetria axelor de ordinul cel mai 
mare (6, 3, 4 $.2.m,d.). Grupurile rombice mmm şi 222 descriu 
simetria, direcțiilor ce coincid cu axele 2 cu condiţia ca acestea 


^ 
4 


Г x 


* Сша se determină simetria punctuală, este natural să se considere un 
segment de pe direcţia dată. În continuare, in acasatá carte, cind vor fi studiate 


simetriile planelor va fi luatá in mod analog o parte a planului — o bucată a sa de · 


dimensiuni finite, 
* Asa se mai numesc sistemele tetragonale, romboedric $i hexagonal. 
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să aibă axe 2 transversale (în afară de aceasta 

mmm — 8% aibă gi plane de simetrie longitudinale si tul 
sale). Toate aceste axe sînt identice din punct de vedere al nd 
triei, desi din punet de vedere fizic difer (de exemplu i: 
min кке, ел diferiți după diferitele axe). таный 
‚ Fiecare dintre grupurile mm2, 2/m, 2 şi m j 
simetria a două direcții diferite din шон ae {едете v be uri 
adevăr, in clasa mm2, de exemplu, asa eum se vede din fig 
18, simetria segmentelor de dreaptá aflate in planele de simetrie 


Fig. 18. În clasa cristalină mm2, direcţiile situate în planele de si- 

metrie şi perpendiculare pe axa 2 (simetria lor se notează 1/mm; a 

şi b) diferă din punct de vedere fizic de direcţia care coincide cu 

axa 2 (simetria acestei direcţii se notează mm2). c) Simetria 

acestor trei direcții este descrisă de unul si același grup de simetrie 
cirstalografică mm2. 


şi perpendiculare pe аха 2 este aceeaşi cu simetria segmentului 
care coincide cu аха 2, deşi din punct de vedere fizic aceste 
segmente sînt diferite. Într-adevăr, primele două dintre ele, de 
exemplu, sînt nepolare (vezi mai departe), iar al treilea este 
polar. O situaţie analogă se intilneste si la grupurile 2/m, 2 şi 
m. Pentru a putea deosebi direcţiile despre care este vorba 
într-un caz dat, dacă ele sint descrise de grupurile mm2, 2 Im 
şi 2, se vor utiliza următoarele notații. în grupul mm2 simbolul 
mm2 rămîne pentru descrierea direcţiei ce coincide cu axa 2. 
Pentru direcţiile situate în plane perpendiculare pe axa 2 se 
folosesc notaţiile 1/mm ale aceluiaşi grup, În grupul 2/m direcția 
сме cincide cu axa 2 se va nota 2/т, iar cele situate în planul 
m — cu Im. În grupul 2 direcţia care coincide cu аха 2 va fi 
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notată 2, iar oricare altă direcţie perpendiculară pe ea — cu 
1/2. În grupul m direcţia situată în planul de simetrie se va nota 
1m, iar cea perpendiculară pe acest plan — cu 1/m. = 

Prin urmare, cristalelor le vor corespunde în total 31 de 
direcţii fizic diferite. Simetria acestora este descrisă de toate 
cele 27 grupuri cristalografice ale sistemelor mijlocii 81 joase*. 

Folosind faptul că fiecare direcție dintr-un cristal are 
simetria descrisă de un subgrup al grupului cilindrului co/mmm, 
se poate indica un mod simplu cu ajutorul căruia se determină 
uşor simetria oricărei direcţii date. Pentru aceasta trebuie să 
considerăm superpozitia (compunerea) elementelor de simetrie 
ale cristalului $i cilindrului orientat după direcția a cărei sime- 
trie o căutăm. În conformitate cu principiul Curie al superpo- 
zitiei simetriei, simetria unei direcţii este definită ca subgrupul 
comun cel mai înalt al ambelor grupuri iniţiale, care răspunde 
orientării date a cristalului si cilindrului. În fig. 19 sint date 
exemple de superpozitie. 


IA sot 


Fin. 19. Exemple de compunere a elementelor de simetrie ale unor cristale cu 
| cilindrul : 
а — compunerea elementelor de simetrie ale unui cristal ce are simetria 6/mmm (prismă 
cilindrul. Direcţia NM are simetria 15; b — compunerea elementelor de simetrie ale unui cristal ce ате 
simetria 425; (tetraedrul tetragonal) cu cilindrul, Direcţia NM are simetria 1m. 


hexagonală) cu 


„Din ansamblul tuturor direcțiilor dintr-un cristal dat numai 
unele sint descrise de grupuri de simetrie diferite. În tabelul 7 
se indică simetria diferitelor direcţii din cristalele cubice, In 
Anexa I se dau tabele analoge pentru cristalele sistemelor miJ- 
locii şi joase. | 


* Sisteme joase sint sistemele triclinic, monoclinic si rombic. 
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Din clasa generală a direcțiilor trebuie să separăm subclase- 
le de direcţii polare, awiale si răsucite (torsionate). Primele se 
supun simetriei conului (vezi fig.7, b), următoarele — simetriei 
cilindrului de rotaţie (fig. 7, d), iar ultimele — simtriei cilin- 
drului torsionat (fig. 7, c). Pentru descrierea simetriei fiecăreia 
dintre aceste direcţii se foloseşte o parte a elementelor de sime- 


Tabelul 7 


Simetria direcțiilor in cristalele cubice 


Indicii direcțiilor 


Clasa 71 


hor | 2100] | miu i | (1101 | (1801 | [hkk] | [hhl] САА] 
m3m | 4/mmm 3m; F mmm | im | im 

432 122:7 | 32' | 22 1m :.] 1m". 

43m 42m 3m 1/mm 1/2, | im 

m3 mmm | 3 im 1m 1 

23 222° вр. 1/2 1/2 1 


trie ale grupului co/mmm (cilindru fix): pentru cea polară — 
planele de simetrie longitudinale, axialá — planul transversal, 
răsucită — axele de simetrie transversale 2, cu ajutorul căror 
se realizează „,rerotirea”. Numai axa со este comună pentru 
ele. 

Direcţia cea mai evident polară poate fi caracterizată drept 
direcţia ale cărei capete nu pot fi suprapuse unul peste altul 
eu ajutorul operaţiilor de simetrie valabile pentru cristale. 
Astfel, grupurile de simetrie ale direcțiilor polare se reduc la 
grupurile comm şi oo*. Pentru cristale asemenea grupuri vor 
fi (vezi tabelul 3) : 1, 2, 3, 4, 6, 1m, mm2, 3mm, 4mm, 6mm. Din 
tabelul 7 si Anexa I se vede cá direcţii polare există in toate 
cristalele, cu excepţia celor centrosimetrice. e 

În eristalografia fizică se foloseşte termenul de direcția 
polare privilegiate. Asemenea direcţii sînt direcţiile polare care 
într-un cristal dat nu-şi au egal, Totuși, într-un cristal sint doar 
citeva direcții privilegiate. Astfel, în clasa 1 toate direcţiile 
sînt polare privilegiate, în clasa m — toate direcţiile care se 


* Grupurile care se reduc la grupul co sint, de asemenea, subordonate grupu- 
lui comm, deoarece grupul co este subordonat grupului eonun (vezi fig. 9). 
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află în planul de simetrie, în clasa 4mm — direcţia axei 4 s.a. 
m.d. Așadar, noţiunea de „direcție polară privilegiată” se deo- 
sebeste de noţiunile introduse mail inainte „direcție privilegi- 
ată”, „plan privilegiat”, „volum privilegiat”, Din cele spuse 
rezultă că dacă într-un cristal o direcţie este simplu polară, 
са are direcții care-i sint egale (cel puţin una). 

Grupurile de simetrie ale direcțiilor axiale sint subordonate 
grupului co/m. Ele sint : 1, 2, 3, 4, 6, 1/т, 2/m, 6, 4/m, 6/m, 
1, 4, 3 (rindurile I— VI din tabelul 8). ("Ей ? 

Grupurile de simetrie ale direcțiilor răsucite sint subordo- 
nate grupului 002: 1, 2, 9, 4, 6, 1/2, 222, 32, 422, 622. 

Direcţii de răsucire există la cristalele tuturor claselor, în 
afara celor centrosimetrice (vezi tabelul 7 şi Anexa I). 

Dacă prin plan se înţelege o figură plană bidimensio- 
nală decupată în spaţiu, simetria ei trebuie să fie descrisă de 
simetria unui disc. În cazul cel mai simetric, simetria discului 
coincide cu simetria cilindrului fix (vezi fig. 7, e) şi este descrisă 
de grupul co/mmm. De aici rezultă că simetria planelor coincide 
cu simetria direcțiilor perpendiculare pe ele. Aceasta înseamnă, 
de exemplu, că simetria planului (111) perpendicular pe axa 
3 (adică direcţia [111]), din clasa de cristale 43m (vezi tabelul 
7) este descrisă de grupul 3m. În clasa m3, un plan cu aceiaşi 
indici are simetria descrisă de grupul 3*. 

Aşadar, nu este necesar să se întocmească tabele speciale 
care să descrie simetria planelor din cristale. Pentru aceasta se 
pot folosi tabelul 7 şi Anexa I, avînd în vedere că pentru găsirea 
grupului de simetrie al unui plan cu cîțiva indici trebuie să con- 
siderăm o directie de aceiaşi indici. Mai înainte s-a arătat rati- 
unea, de a; schimba, modul de scriere a simbolurilor unor grupuri 
astfel încît aceste simboluri să reflecte mai bine simetria direc- 
iilor (grupurile mm2, 2/m, 2, т). Vorbind despre simetria pla- 
nelor s-ar putea introduce, de asemenea, unele schimbări în 
simbolistică, dar noi nu vom face aceasta aici. Cunoseind 
particularităţile orientărilor elementelor de simetrie după sim- 


* Trebuie să atragem atenţia încă o dată cá în această carte grupur ile de 
simetrie se notează conform ,,Tabelelor cristalografice internaționale”, in care 
liniufa deasupra simbolului înseamnă axă de inversiune. In afară de aceasta, axele 
de oglindire, ca elemente de simetrie, sînt notate tot cu liniuţă peste simbol. Astfel, 
în cazul concret de mai sus exprimarea „planul cu aceiaşi indici are simetria 
descrisă de grupul 3 "înseamnă că se are în vedere (în clasa m3) planul perpendicu- 


lar pe axa 6 a cristalului, 
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bolurile simetriei direcțiilor, nu este greu să ne imaginăm in 
ce raport se află aceste elemente cu planul considerat. Sá con- 
siderăm, de exemplu, că un plan oarecare are grupul de sime- 
trie 1/m (determinat după tabele de forma tabelului 7). Aceasta, 
înseamnă că planul considerat este plan de simetrie. Dacă, din 
tabele, s-a găsit că simetria planului este 1m, înseamnă că în 
respectivul plan nu se află nici un fel de elemente de simetrie, 
dar că pe el este perpendicular planul de simetrie m ş.a.m.d. 

Din ansamblul complet al planelor, în mod analog cu cazul 
direcțiilor, se pot distinge plane polare, axiale si de răsucire. 
Bineînţeles, aici este vorba (ea 51 în cazul direcțiilor) nu despre 
plane in sens geometrie şi se poate, de asemenea, vorbi despre 
particularităţile laturilor planelor, despre orientarea acestor 
laturi. Planele polare sînt perpendiculare pe direcţiile polare ; 
la asemenea plane pot fi distinse ,,sus" şi ,,)08” şi se poate indica 
sensul de la unul spre altul. Cazul cel mai simplu de plan polar 
este stratul electric dublu (dipolar), la care o faţă este incár- 
cată pozitiv, iar cealaltă negativ (fig. 20, a). Planele polare 
sînt descrise de aceleași grupuri de simetrie ca $i direcţiile 
polare. 

Planele axiale au o orientare determinată a mișcării circu- 
lare pe suprafeţele lor. Pe o parte a planului mişcarea circulară 


a бау brfidto Y pls -. 


Fig. 20. Orientarea planelor: 


a — plan polar (dupá exemplul stratului electric dipolar); b — plan axial (dacă se priveşte din partea 
opusă a planului, sensurile mișcării (de înconjurare) vor fi opuse); с— plan răsucit (dacă se priveşte 
din partea opusă a planului, sensurile de inconjurare vor fi aceleași). 


se va efectua în sensul acelor de ceasornic, iar pe cea opusă — 
în sens invers (fig. 20, b). În cazul planelor de răsucire mişcarea 
circulară ате unul $i acelaşi sens pe feţele opuse (fig. 20, с). 
Simetria planelor axiale si de răsucire este aceeaşi ca simetria 
direcțiilor axiale $i de rotaţie. 
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1.4. SIMETRIA SCALARILOR, VECTORILOR 
ȘI TENSORLIOR 


a) SCALARI, VECTORI SI TENSORI 


Mărimile fizice care nu depind de direcţie se numese 860- 
lari (mărimi scalare). Exemple de astfel de mărimi pot fi : den- 
sitatea unui corp, valorile presiunii în fiecare punct al unui 
volum în cazul compresiunii hidrostatice, mărimea ce caracte- 
rizează activitatea optică a unui mediu lichid ș.a. Din punct 
de vedere analitic mărimile scalare sint date printr-un singur 
număr. Trebuie să deosebim două tipuri de mărimi scalare : 
scalari propriu-ziși (sau, simplu, scalari) 81 pseudoscalari. Deo- 
sebirea dintre scalari si pseudoscalari constă în faptul că sca- 
larii sint „insensibili” față de schimbarea semnului sistemu- 
lui де coordonate*, în timp ce pseudoscalarii își schimbă sem- 
nul odată cu cel al sistemului de referinţă. Această caracteristică, 
a pseudoscalarilor de a-şi schimba semnul la inversarea, semnu- 
lui sistemului de coordonate indică faptul că fiecare pseudo- 
scalar este sau drept (în acest caz i se poate atribui semnul 
plus) sau sting (semnul minus). Schimbarea semnului unui 
pseudoscalar este deci rezultatul direct al schimbării semnului 
sistemului. Pseudoscalarul în sine nu se schimbă cu această 
ocazie. 


„Insensibilitatea”” sealarilor față de schimbarea semnului 
sistemului de coordonate nu interzice posibilitatea ca ei să fie 
atit pozitivi, cît şi negativi. Astiel, de exemplu, destinderea 
hidrostatică a unui mediu este caracterizată prin semnul plus, 
iar comprimarea — prin semnul minus. La rindul său, activi- 
tatea, optică a unor medii este caracterizată de pseudosealari 
și poate fi pozitivă, (de exemplu, rotirea planului de polarizare 
în sensul şurubului drept) sau negativă (rotire în sensul suru- 
bului stîng). Vom nota scalarii cu a, b,..., iar pseudoscalarii 
prn A, В,.... | 

Cea mai simplă dintre mărimile orientate este vectorul. 
Orientarea mărimilor vectoriale constă în aceea că la ele se pot 
deosebi capetele opuse. Există două feluri de mărimi veetori- 
ale : vectori polari (sau, simplu, vectori) şi vectori aziali. La vec- 


* Prin „semn” al unui sistem de coordonate, aici și in cele ce urmează, se 
înțelege apartenența sistemului la una dintre cele două orientări — dreaptă sau 
stingă (respectiv, sistem dextrogir sau sistem levogir). Semnul uneia dintre orientări 
poate fi considerat pozitiv, iar al celeilalte — negativ. | 
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torii polari deosebirea, dintre cele două capete opuse are caracter 
scalar :. capetele vectorului pot ЇЇ caracterizate de scalari de 
semne opuse, dar egali în mărime absolută. Analog, vectorii 
ахтай pot fi - caracterizați , prin 
pseudoscalari de semne opuse : 
unul dintre ei este drept (să spu- 
nem; pozitiv), iar celălalt sting 
(să spunem, negativ). Fizicienii au 
de-a face frecvent cu mărimi vec- 
toriale. Astfel, de exemplu, forţa, 
8i intensitatea cimpului electric 
sint descrise de vectori polari, 
iar mărimi ca momentul im- 
pulsului și intensitatea cimpului 
. magnetie — de vectori axiali. 
Dacá componentele unui vector 


yen . ^^ polar a într-un sistem de coordo- 
X yy Е nate inițial. X, Y, Z sint а(ї= 


= 1,2,3)*, cînd se trece la un alt 
sistem de coordonate X’, Y' 2 
(fig. 21) determinat de matricea 
cosinuşilor directori c;(j = 1, 2,3) 
AX a. 5 


: | 
ЖАГ X суу 612 018 


Fig. 21. Trecerea de la un sistem 
initial de coordonate X, Y, Zla 
altul nou X'^,'Y^, Z'. 


ү? acre | (1.1) 
Cə} C22. C23 
| | w 
| | Z! Cg C32, C33 
noile componente vor fi ` ‚шү, 
| - а; = буй. (1.2) 


Trecerea de la noile componente la cele vechi se realizează 
cu ajutorul formulei | spy iriso 

Componentele unui vector axial A se transformă prin ms 
taţii simple (operații de simetrie de ordinul intii), de pence | 
са si componentele veetorului polar. In cazul opel e кушагы 
trie de ordinul doi (rotații cu oglindiri), formulele de tre 


mare sint | аа) 


(1.3) 


! 
А = — 644; А бий) 


* Аха Х corespunde indicelui 1, axa ү—1ш 2, iar Z— lui 9. 
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pun 


Semnul minus apare datoritá faptului că la vectorul axial cape- 
tele sint „sensibile” față de schimbarea semnului sistemului 
de coordonate. | 

Următoarele (după vectori, ca complexitate) mărimi orien- 
tate sint tensorii de ordinul doi. Tensorii polari de ordinul doi 
definese legătura liniară dintre componentele a doi vectori 
polari sau doi vectori axiali, iar tensorii аалай — legătura dintre 
doi vectori, unul polar 51 celălalt axial. Tensorul polar а,,, care 
leagă componentele vectorilor polari P $i ©, este determinat 


de nouă componente 


Exemple de tensori polari de ordinul doi sint tensorii ce 
caracterizează permitivitatea dielectrică £; (tensori ce leagă 
inducția electrică D şi intensitatea cimpului electric, E), con- 
ductivitatea electrică c; (leagă vectorii densitate de curent j 
si intensitate а cîmpului elecrie E) ş.a.m.d. 

Tensor axial de ordinul doi este, de exemplu, polarizarea P 
а unui cristal în funcţie de cîmpul magnetic Н | 


НН, Н, 
Р; -An -Ar Аз 
Р, An Аз Азз 
Р, Аз Аз Áss 


(1.6) 


precum $i magnetizarea cristalului ca rezultat al polarizării 
sale (efectul magneloelectric) Componentele tensorului axial se 
vor nota cu A,. Formulele de transformare ale componentelor 
tensorilor de ordinul doi (precum și ale scalarilor şi vectorilor) 
sînt date în tabelul 8. Trebuie să atragem atenţia că în formulele 
de transformare ale tensorului axial pentru operaţiile de ordinul 
doi (rotații cu oglindiri) se ia semnul minus. Aceasta se dato- 
rește tot faptului că mărimile axiale sint „sensibile” faţă de 
schimbarea semnului sistemului de coordonate, adică sint fie 
drepte, fie stingi. | 
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Pot fi consideraţi şi tensori de ordin mai mare. Astfel, ten- 
sorii de ordinul trei descriu legătura dintre vectori $i tensori 
de ordinul doi. Asemenea tensori au 3:3-3 = 27 componente. 
Tensorii de ordinul trei descriu, de exemplu, efectul piezo- 
electric in cristale. Тепвогіі de ordinul patru descriu legătura, 
dintre doi tensori de ordinul doi si au (3-3) (3-3) = 81 
componente şam.d. (vezi сар. 3). În cazul general numărul 
componentelor unui tensor de ordinul n este egal cu 3”. Punind 
n = 0 si n = 1 obţinem numărul componetelor 1 şi 3. De aiei 
rezultă posibilitatea de a trata scalarii drept tensori de ordinul 
zero, iar vectorii drept tensori de ordinul întîi. 

Un tensor polar de ordinul doi, de formă generală, avind 
nouă componente diferite, poate fi reprezentat (în concordanță 
cu regulile algebrei tensorilor) sub forma sumei de doi tensori* 


аду Ci» 013 Qu 0 as f 0 —2. аз 
, , fo \ 7 ” ” x 

Qo; Gas Go | —| ба а 0, aT а,» 0 — 03 Ц (1.7) 
ГА + , " ” 

азі 83: aza | (|: бэ ә |. lT %з бз O = 


primul dintre ei [a] fiind simetric, iar cel de-al doilea [ai] 
— amtisimetric. Formulele care permit aflarea componentelor 
fiecăruia dintre aceşti tensori sint 


а; = ; Qi; = 
2 2 


р аз F би 2), 0: — Mii (1.8) 


Se numeste simetric tensorul ale cărui componente satisfac 
condiţia 

Qij = Qj 
iar antisimetrice — condiţia 


а = — [T 


Se stie, de asemenea din algebra tensoriali, că pentru orice 
tensor simetrie poate fi găsit un sistem de coordonate în care 
el să aibă numai componente diagonale. Un asemenea tensor 
se numește redus la formă diagonală, iar sistemul de coordonate 
in care el are forma, redusă se numește sistem principal de axe. 


ан к Spre a-i deosebi de matricea cosinușilor, tensorii se vor scrie în paranteze 
pte. 
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Vom. considera că componentele unui tensor polar sînt diferite 
dacă ele au fie valori absolute diferite, fie semne diferite (chiar 
cînd valorile absolute coincid), fie $i semne, şi valori absolute 
diferite. Cu o asemenea reprezentare asupra deosebirii dintre 
componentele unui tensor, toţi tensorii simetriei pot fi redusl 
— aşa cum se poate vedea uşor — la numai patru tipuri 


at ny Um а АШ gains tl 

0 а. 0 |; (1.9) 0 а. 0 (7 (4.10) 
мж, Au | |0 0 аз 

“арц 0 0 7 | ац ” 


| 0 

0 а, 0.15 4.41) , | 0 —21 0 |. (1.12) 
primul dintre ele avind toate componentele diagonale aceleași, al 
doilea- — două componente diagonale identice, al treilea — toate 
diferite, iar al patrulea — două, componente egale în valoare 
absolută, dar de semne diferite. |... 1217-2000 

Se poate arăta cá prin alegerea corespunzătoare a sistemu- 
lui de coordonate un tensor oarecare antisimetrice de forma 


me die дет Л 
dea йл 0 2 — das (1.13) 
Îi 3 i» Qo3 0 
ü ; 


poate fi adus la forma cea mai simplă printr-o transtormare 


a sistemului de coordonate sje i i: 
0 та» O 
049, 0 А 0 . ` (1.14) 
_0 0 „б. | 


Sistemul de coordonate in care un tensor antisimetrie se serie 
sub cea mai simplă formă se mai numeşte si sistem principal 
de axe, iar axa cu componente nule — 424 principală. Pentru 
tensorii de forma (1.14) axa principală coincide cu аха Z a sis- 
temului de. coordonate. zT ИГ 
Tensorul (1.9) este determinat de un singur numar yi repre- 
zintă forma tensoriali a sealarului. După cum se ştie, репѕоги 
polari antisimetriei (1.13) Я (1.14) descriu un vector axial, К 
Algebra tensorialá nu impune limitări asupra posibilităţii 


reprezentărilor unui tensor axial sub forma sumei a doi tensori— 
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simetric şi antisimetrice. Formulele corespunzătoare acestei ope- 
га sint analoge Cu (1.8). Reducerea părților simetrice ale 
acestor tensori la sistemul de coordonate principal, iar a celor 
antisimetrice — la forma cea mal simplă, (cu indicarea, axei 
principale) este în acest caz analogă cazurilor abia studiate mai 
înainte, referitor la tensorul polar. ) 

Cel mai mare interes il prezintá urmátoarele forme parti- 


eulare ale tensorului axial de ordinul doi: 


E 0 7 po.o 0 7 
T da 0 |;445 10.0 0 .[; (1.16) 

0 0 Ал... . L0 0 A sa 

E . т і — у -— 3-А 07 
"A 0 O onu; 0 i1 ү шаг 
0" Lus л ; (1.17) Ron A Ч „ (1.18) 


(9 


— 
- 


Tensorul (1.15), dupá ешп ne dám seama cu uşurinţă, defi- 


юм neste un pseudoscalar. 'Tensorul axial antisimetrice de forma 


(1.18) detrminá un vector polar*. Ultima afirmaţie se роже de- 
monstra arătînd că formulele de transformare a componentelor 
acestui tensor coincid cu formulele de transformare ale vecto- 
rului polar (1.2). Demonstrația faptului că vectorul polar este 
descris de tensorul axial (1.18) va fi făcută aici bazindu-ne pe 
faptul că ambele mărimi au aceeaşi simetrie. 


b) SIMETRIA SCALARILOR 


La determinarea simetriei scalarilor, vectorilor $i tensori- 
lor întîlnim, în primul rînd, mărimi al căror aspect geometric 
ne poate fi si necunoscut. În cazul tensorilor** noțiunea de sime- 
trie se concretizează prin următoarele : simetria tensorilor este 
proprietatea acestora de а fi invarianți în raport си transformările 
sistemului de coordonate (rotații si rotații cu oglindire ) in care 
sînt scriși. Prin definiţie, tensorii au unele elemete de simetrie 
sau altele dacă la transformările sistemului de coordonate 
corespunzătoare acestor elemente de simetrie, toate componen- 
tele lor se transformă în ele însele. Practic, aceasta se realizează 
pe calea transformării sistemului de coordonate, corespunză- 


Ma 


” Este interesant de observat cá tensorul polar antisimetric determiná vectorul 
său axial, Заг tensorul axial antisimetric — pe cel polar. 
** Scalarii si vectorii sint, respectiv, tensori de ordinul zero și unu. 
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toare elementului de simetrie căutat, urmată de calcularea com- 

ponentelor tensorului (vectorului, scalarului) în noul sistem 

folosind formulele de transformare adecvate (v. tabelul 8). 
Să arătăm că pentru scalarul 


mm 0 0 ” 
0 013 0 (1 .9) 
-0 0 аш. 


toate axele care tree prin originea coordonatelor sint axe de 
simetrie de ordin infinit (deci, şi oarecare), iar planele ce trec 
prin origine sint plane de simetrie ale tensorului. Vom aráta, 
de asemenea, că scalarul are centru de simetrie. 

Cel mai simplu este să demonstrăm ultima afirmație. Ma- 
tricea cosinuşilor, corespunzătoare operaţiei de inversiune а 
sistemului de coordonate faţă de origine, are forma* 


—1 0 0 
| 0-1 o) (1.19) 
Q gant 


Folosind datele tabelului 8, obținem: 4; = 441; 452 —@ц; 
азз = ag. Astfel, prin această operație toate componentele 
scalarului se transformă în ele însele ; în noul sistem de coordo- 

l | nate scalarul va avea aceeaşi formă 
са şi în cel initial, ceea ce înseamnă 
tocmai faptul că scalarul are centru 
de simetrie. 

Să dovedim acum existenţa axelor 
de simetrie de ordin co. Vom demon- 
stra că o axă oarecare W este о 
asemenea axă. Pentru aceasta, Cu 
ajutorul a două rotații facem să 
coincidă axa Z” cu axa W : mai inti 
o rotaţie de unghi а în jurul axei Y 
si apoi altă rotaţie de unghi B ш 
jurul axei X' (fig. 22). După aceea 
Fig. 22. Succesiune de rotații potim sistemul de coordonate X » 


d е, ^u 1 "ani 1 
ale unul sistem de coordonate, ү, gr în jurul axei Z” cu un unghi 
jurul unei direcţii oarecare W oarecare. Dacă după o asemenea 10- 


(w — vectorul unitate al direc- tire а sistemului de coordonate com- 
tiei W). ponentele tensorului (1.9) se transfor- 


* Amintim cá matricele cosinugilor, pentru à nu fi confundate cu tensorii, 
vor fi scrise în paranteze curbe, 
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mă în ele însele, aceasta înseamnă că аха W(Z'') este chiar axa 
co a scalarului. Rotafiei în jurul axei Y cu un unghi oarecare 
х îi corespunde matricea cosinugilor 


cos 2 0 —sin а 
| 0 1 0 , (1.20) ын 
sinc 0 соз 0 
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Folosind datele din tabelul 8 obtinem 
aiy = бибиби - 012012022 T 01801333 = со8?®. à + 
+ sin2%* ау = 0д(00820:-н Sin?x) = 45. 


Analog аф = би) 035 = Фп. Toti ceilalţi coeficienți в, 
(257), aici ca şi la alte transformări ale sistemului de coordonate 
ale scalarului (care vor fi analizate mai departe), sint egali cu 
Zero: aig = 0, @з=0, аз: = 0, azs = 0, @5= 0, az = 0, 

Rotatia noului sistem de coordonate 27, У’, 2' (I^. X) 
în jurul axei X’ cu unghiul В este descrisă de matricea 


A 0 0 
(o соз В  —sin p), (1.21) 
0 sin cos p нее 


ея ajutorul căreia obţinem, de asemenea, ай = lu, 922 = du 
(53-77 Egg In sfirsit, rotația sistemului Жазы D pA T 
Z')in jurul axei Z’ cu un unghi oarecare y, adică rotația în jurul 
lui W se realizează cu ajutorul matricei 


(ay sin ү о) 
sin ү cos 
0 оа" 


care, după cum ве verifică uşor, conduce de asemenea 1а rezul- 
tatul a'ii = a/,, = Qu; ааз = ац. Datorită faptului că direcţia 
W a fost aleasă arbitrar, ajungem la concluzia că orice axă care 
trece prin originea coordonatelor este o axă de simetrie de ordin 
со pentru scalar. 

Să arătăm acum că planul perpendicular ре axa co este un 
plan de simetrie. Matricea cosinugilor care descrie reflexia 818- 
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temului de coordonate Х”, У”, Z” in acest plan, are. forma 


о A T i 
(о Io! o) . (1.23) 
00 —1 


Folosirea acestei matrice şi a tabelului 8 conduce la următorul 
rezultat: «aj, = аи, @» = Cu @зз = Cu. Planul perpendicular 
pe аха W este, deci, un plan de simetrie. În virtutea faptului 
că W are o direcţie oarecare, orice plan care trece prin origi- 
nea coordonatelor este un plan de simetrie al scalarului. Obser- 
văm că axa со nu este numai una dintre axele simple (de rotaţie) 
ale scalarului, ci este în acelaşi timp şi axă de oglindire. Demon- 
stratia este evidentă. Sealarul nu are alte elemente de simetrie. 
Contractat, elementele de simetrie fundamentale ale scalarului 
pot fi scrise sub forma : со/со, (coym, c. Prin aceasta trebuie 
înţeles că: scalarul are un număr infinit de axe de simetrie 
со (faptul că ele' sint orientate reciproc sub un unghi oarecare 
este indicat de scrierea celor două simboluri separate prin 
bară oblică), un număr infinit de plane de simetrie perpendicu- 
lare pe axele menţionate (datorită numărului infinit de axe 
co, planele sint şi longitudinale) si centru de simetrie. Grupul 
de simetrie al scalarului poate fi, deci, notat astfel : co/co/mmm. 
Acest simbol arată că fiecare dintre direcţiile scalarului are o 
axă de simetrie осо, un număr infinit de plane de simetrie longi- 
tudinale şi un plan de simetrie perpendicular pe această direcţie, 
adică sealarul are simetria cilindrului fix. Grupul de simetrie 
al sealarului coincide, deci, cu grupul de simetrie al sferei obis- 
nuite, care este exemplu de grup de simetrie Curie limită (vezi 
fig. 7, g). | | 
Pentru pseudosealarul 


410. 0 
0 Au 0 (1.15) 


după cum rezultă analitic, ca și pentru sealari, oricare axă ce 
trece prin originea coordonatelor este axă de simetrie со. Nu 
este necesar să demonstrăm aceasta, întrucît formulele de trans- 
formare ale componentelor pseudoscalarului coincid, in cazul 
rotatiilor simple, cu formulele de transformare ale componentelor 
scalarului (vezi tabelul 8), iar pentru găsirea axelor co ale вса- 
атац s-au folosit numai rotaţiile simple ale sistemului de соог- 
onate. 
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Бе poate arăta că pséudoscalarul.nu:are deloe,:ca elemente 
de simetrie, plane-de:simetrie. Într-adevăr, reflectind sistemul 
de coordonate X”; Y^, ZU in:acest caz într-un plan perpendi- 
cular pe axa W' [care coincide cu. Z” ; о asemenea transformare 
este descrisă de matricea (1.23)], obţinem — folosind datele 
tabelului 8 — următoarele : А1 = — 41; А» = — Au; Аз 
— — Ay. Astfel, prin această operaţie toate componentele pseu- 
doscalarului iau noi valori, ceea ce conduce la concluzia că 
planul considerat nu este un plan de simetrie. Întrucît, direcţia, 
W a fost aleasă arbitrar, niciunul dintre planele care trec prin 
origine nu va fi plan de simetrie al pseudoscalarului. 

Pseudoscalarul are numai centru de simetrie. Într-adevăr, 
reflectind sistemul de eoordonate față de originea за, [matricea 
cosinusilor (1.19)], obţinem: Au = —41; А. = А 3 Аз = 
= — A, ceea ce confirmă cele afirmate mai sus. 

Fiecare direcție din pseudoscalar are о axă de simetrie co. 
Pe lingă aceasta, pseudoscalarul are un număr infinit de axe de 
simetrie de ordinul 2, prependiculare pe direcţia respectivă. 
Este important .să subliniem. aici această situaţie. Prezenţa 
axelor 2 decurge din faptul că axa grupului de simetrie 2 este 
un subgrup co. Întrucît, orice direcţie din pseudoscalar este 
axă oo, concret direcţia aleasă are un număr infinit de axe 2 
perpendiculare pe ea. Ansamblul elementelor de simetrie ale 
pseudoscalarului este reprezentat prin scrierea simbolică со/со, 
(со)2*. Grupul de simetrie al pseudoscalarului poate fi, deci, 
seris co/oo2. Acest grup coincide cu grupul de simetrie al sferei. 
ale cărei diametre sînt toate răsucite fie după şurubul drept, 
fie după cel stîng (şi au grupul de simetrie al cilindrului torsi- 
onat (răsucit) ; vezi fig. 7, с). Astfel, grupul de simetrie al pseudo- 
scalarului coincide cu grupul de simetrie al sferei fárá plane de 
simetrie, care este una dintre figurile caracterizate prin grupuri 
de simetrie limită (vezi fig. 7, f). 


е) SIMETRIA VECTORILOR ** 


Simetria vectorilor polari poate fi stabilită considerind 
transformarea componentelor lor [vezi formulele (1.2) şi (1.3)] 


direcţia aleasă, dar 


* Scalarii au, de asemenea, axe 2 perpendiculare pe 
amentale scrise mai 


и lor decurge deja din elementele de simetrie fund 
inainte. | 

** Simetria vectorilor va fi determinată în cele ce urmează (pentru generalitute) 
prin simetria tensorilor corespunzători. Desigur, acelaşi rezultate se obţin dacă se 
consideră vectorii ca mărimi de sine stătătoare, folosindu-se formulele de transfor- 
mare 'ale componentelor vectorilor (vezi tabelul 8). 
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la transformarea sistemului de coordonate. Aceasta se poate 
face destul de simplu ві, de aceea, la stabilirea simetriei vecto- 
rilor polari vom analiza aspectul lor geometric. Un vector 
polar se reprezintă grafic sub forma unui segment de dreaptă 
cu săgeată la un capăt (fig. 23, a). Simetria lui coincide cu sime- 


а ББ c d$ e f 


Fig. 23. Reprezentare grafică a simetriei unor vectori 
şi a celor mai simpli tensori 
a — vector polar (simetria co mm); b — vector axial (simetrie сот); 
c, d — cei mai simpli tensori polari (+) și (—) (simetrie oo/mmm) ; 
e, f — cei mai simpli tensori axiali drept $ sting (simetrie co2). 
iria direcţiei polare (grupul comm) ; vectorul polar are simetria 
conului fix (vezi fig. 7, b). Axa vectorului este axă de simetrie 
co. Veetorul polar are un număr infinit de plane de simetrie 
т, care trec prin axa со. Să arătăm că şi tensorul axial anti- 
simetric are aceleaşi elemente de simetrie 


"0 —А;, 0 
Aaa 0 0 - (1.18) 
07 п» эф ^u O 


Aici trebuie să facem о observaţie importantă. Natural, 
simetria unui tensor concret nu depinde de sistemul de coordo- 
nate în care este seris el. Datorită acestui fapt, simetria tenso- 
rului axial de mai sus va fi considerată în cazul în care el este 
scris sub forma cea mai simplă (1.18). Tensorii care au ceilalți 
coeficienţi nediagonali diferiţi de zero definesc, de asemenea, 
vectori polari corespunzători, dar în acest caz nu este chiar 
simplu de găsit elementele lor de simetrie. Cu alte cuvinte, 
simetria unui tensor sau a altuia, este o proprietate intrinsecă 
(internă) a tensorului, care nu depinde de alegerea sistemului 
de coordonate. Această caracteristică internă apare cel mai 
pregnant şi intuitiv în cazul cînd tensorul este scris sub formá 
canonică (vezi mai departe), Ц 

Sá se întoarcem la simetria tensorului (1.18). Vom aráta 
că аха Z a acestui tensor este axă de simetrie оо. Matricea cosl- 
nuşilor de transformare a sistemului de coordonate, răspunză- 
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toare de rotația acestuia în jurul axei Z cu un unghi oarecare y, 
este matricea (1.22). Utilizarea ei dá: Ais = — А», Аз = FN 
toţi ceilalți Au sînt egali cu zero. Datorită faptului că unghiul 
ү este oarecare, se poate conchide că axa Z este axă de simetrie 
со pentru tensorul (1.18). 

Se verifică uşor că tensorul (1.18) nu are plane de simetrie 
perpendiculare pe аха Z şi are un număr infinit de plane de 
simetrie care trec prin această axă. Într-adevăr, folosirea, 
matricei consinugilor corespunzătoare reflexiei într-un plan 
perpendicular pe axa Z [matricea (1.23)] conduce la rezul- 
tatul : Аң == Аз» = Азз= Аз уран 43, = Аз; = Ais —0 ; Ал эс Aio ; 
Аң =— A, Dar piná la transformare am avut: A = 
= — Ау»; Apa = Aaa. Aceasta înseamnă că transformarea: respectivă 
este permisă în simetrie numai cu condiția 4, = Au = 0. 
Pentru tensorul concret (1.18), ale cărui componente sint dife- 
rite de zero, planul perpendicular pe axa Z nu este plan de sime- 
trie. | 

Matricea, cosinugilor corespunzătoare reflexiei sistemului 
de coordonate într-un plan, care trece prin axa Z $i care face 
unghiul a cu axa X, are forma 


'cos 2% cos (90 — 2a) 0 
(ss (90 — 2a) бов (90 — 2d. o) А (1.24) 
№: 0 


Folosind această matrice găsim, în concordanță cu tabe- 
lul 8, valorile componentelor tensorului (1.18) în noul sistem 
de coordonate : Ai, = Aia = Аз Аз = Аз = Asa = 05 A= 
= — A,5 Аң = Ag, Prin urmare, la o asemenea transformare 
toate componentele tensorului (1.18) se transformă în ele 
însele, ceea, ce arată că acest tensor are un plan de simetrie care 
trece prin axa Z. Din faptul că unghiul « este arbitrar rezultă 
că tensorul (1.18) va avea o mulţime infinită de asemenea 
plane de simetrie care trec prin axa Z. Se poate arăta că tensorul 
(1.18) nu are nici un fel de alte elemente de simetrie. Ansamblul 
elementelor de simetrie ale tensorului axial antisimetric de 
ordinul doi este reprezentat prin оо, (co)m; iar grupul de simetrie 
poate fi seris comm, Acest grup coincide cu grupul de simetrie 
al vectorului polar reprezentat în fig. 23, à. Prin urmare, numal 
pe baza simetriei se poate deduce (ceea ce se poate obţine $i 
analitic) că un tensor axial antisimetric determină propriul 
său vector polar. 
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Dupá cum $-a arátat deja, un vector axial (fig. 23, b) poate fi 
reprezentat analitic sub forma unui tensor axial antisimetrice 


0 iy Uy 
MU 0 |. 1.14 
0 0,0. | 


în felul acesta, stabilirea simetriei vectorului axial se reduce 
la stabilirea simetriei tensorului (1.14). 

Se arată uşor că axa Z a acestui tensor este axă de simetrie 
co. Aceasta decurge simplu din rezultatele obţinute la studierea, 
simetriei vectorului polar [tensorului (1.18)], deoarece pentru 
stabilirea simetrici ultimului s-au folosit formule de transfor- 
mare a componentelor care coincid cu acelea ce trebuie utili- 
zate la analiza tensorului (1.14). Reflexia sistemului de coordo- 
nate într-un plan perpendicular pe axa Z [matricea cosinuşilor 
(1.23)], corelată cu formulele din tabelul 8, dă următoarele rela- 
tii: a= — 435; 42, = 445 toate celelalte componente ас, sint egale 
cu zero, ceea ce conduce la concluzia cá plnaul X Y alsistemului 
de cordonate este un plan de simetrie al tensorului (1.14). Mai 
departe, se poate arăta, că planele care trec prin axa Z nu sint 
plane de simetrie ale tensorului (1.14). În fine, tensorul (1.14) 
are centru de simetrie. Matricea cosinusilor scrisă pentru acest 
caz, corelată cu formulele din tabelul 8, arată că la inversarea 
sistemului de coordonate componentele tensorului (1.14) se 
transformá in ele însele. Tensorul (1.14) nu mai are $i alte ele- 
mente de simetrie. Ansamblul elementelor de simetrie ale ten- 
sorului polar antisimetrice va fi co, т, C. Grupul de simetrie 
corespunzător. se serie sub forma co/m. Astfel, simetria vecto- 
“эр axial coincide cu simetria cilindrului în rotaţie (vezi 

ig. 7, d). ELA d 


d) SIMETRIA TENSORILOR DE ORDINUL DOI 


Pentru rezolvarea completă a problemei simetriei tenso- 
rului de ordinul doi trebuie să ne ocupăm şi de simetria tensori- 
lor cei mai simpli. Asa, se numesc tensorii саге au numai o sin- 
gură componentă diferită de zero, situată, pe diagonală. Cel 
mai simplu tensor polar are forma 

-0 0 ТЫ | 
0 0 о ‹ | (1.25) 


0 0 а»»_ 
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Studiul analitic arată că acest tensor are : o axă de simetrie 
со, care coincide cu axa Z а sistemului de coordonate ; un plan 
de simetrie perpendicular pe axa oo (planul ЖҮ); un număr 
infinit de plane de simetrie, care trec prin axa 7; un număr 
infinit de axe de simetrie 2, perpendiculare pe axa 7; centru 
de simetrie. Ansamblul elementelor de simetrie poate îi scris 
sub forma оо, m, (оо)?п, (c0) 2, 6. El coincide cu ansamblul elemen- 
telor de sismetrie ale cilindrului (sau elipsoidului de rotație), 
iar grupul de simetrie al tensorului (1.25) poate fi seris sub 
forma oo/mmm (vezi fig. 7, e). | | 

Datorită simplităţii analizei, precum 51 exemplelor deja 
date, nu vom demonstra existența axei оо $1 а planelor de sime- 
trie m; vom arăta doar că tensorul (1.25) are un număr infinit 
de axe de simetrie 2, perpendiculare pe axa Z. Rotirea siste- 
mului de coordonate cu 180° în jurul axei situate în planul X Y 
şi care face unghiul, oarecare, cu аха Y, este descrisă de 
matricea cosinugilor | IUE хот 


cos (180 — 2а)! ^ 6 (90 — 2а) 0 
(eos фо = 20) '—cos2a "| ^ 9 € 


Folosind (1.26), obţinem ass = 433 $i toate celelalte ai; — 0, 
ceea ce conduce la concluzia cá axa considerată este axă de sime- 
trie de ordinul 2. Întrucît orientarea, axei în planul X Y se alege 
arbitrar, orice axă situată în planul XY va fi axă de simetrie 
2 a tensorulu (1.25). 1" ээ? 

Cel mai simplu tensor axial are forma 


0 0.0 - 
0.0 0 Д (1.27) 
0 0 Ag 


Drept elemente de simetrie acest tensor và avem: o axă de 
simetrie со, care coincide cu axa Z 81 un număr infinit de axe 
2 perpendiculare pe axa оо, Datorită simplităţii problemei 
nu vom da demonstraţia celor de mai 888, Grupul de simetrie 
al tensorului (1.27) se simbolizează 002, Aceasta este амат 
simetria, cilindrului răsucit (torsionat), reprezentată de unu 
dintre grupurile limită (vezi fig. 7, ©). 2}. 

Mărimile scalare, vectoriale şi cele mai simple mărimi prod 
Soriale pot fi considerate drept „cărămizile” elementare А 
care se poate construi orice tensor. Trebuie remarcat, în această 
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ordine de idei, cá cei mai simpli tensori polari pot fi atit pozi- 
tivi, cât si negativi. Celor două cazuri le corespunde, de exemplu 
întinderea si comprimarea unei bare. Cei mai simpli tensóri 
ахтай de semne diferite corespund, de exemplu, rásucirii unei 
bare după şurubul drept şi sting. Reprezentarea grafică a mări- 
milor tensoriale cele mai simple este dată în figurile 23, c—f. 
Reprezentările date reflectă corect simetria, respectivelor mărimi, 

Simetria tensorilor polari de ordinul doi de forma generală, 


ау @12 4948. 2 
аз (aa (aa. 


şi a altor combinaţii ale părţilor simetrică și antisimetrică ale 
unui tensor polar poate fi stabilită cu ajutorul principiului com- 
punerii (superpozitiei) simetriei (principiul lui Curie; vezi 
$ 1.2). De exemplu, compunerea elementelor de simetrie a trei 
cilindri de înălţimi diferite, опепбай reciproc perpendicular, 
cu condiţia са, centrele lor să coineidá, conduce la grupul de sime- 
irie mmm. Trei plane de simetrie, trei axe de ordinul doi 51 un 
centru de simetrie vor fi elementele de simetrie comune ale 
figurii compuse din cei trei cilindri in poziţia dată. Acest caz 
corespunde tensorului simetric de formă generală (1.11), căruia 
și urmează să i se atribuie grupul de simtrie mmm. Să obser- 
vám mai departe, că orice tensor polar de ordinul doi are cen- 
tru de simetrie. Aceasta decurge din faptul că un tensor simetrie 
are centru de simetrie chiar şi în cazul cel mai general (1.11). 
Existenţa, centrului de simetrie în cazul vectorilor axiali (partea 
antisimetrică a tensorilor polari) a fost arătată mai înainte. 
Simetria tensorului (1.10), ca tensor care are acelaşi număr 
de componente diferite ca şi tensorul (1.25), este descrisă tot 
de grupul co/mmm. Ne convingem ugor şi că existenţa compo- 
nentelor „antiegale” (egale 81 de semn opus) la tensorul (1.12) 
nu face să crească ordinul simetriei sale în comparaţie cu cazul 
cînd toate componentele sînt, pur $i simplu, diferite ca mărime : 
tensorul (1.12) are grupul de simetrie mmm. 

Astfel, tinind seama de argumentele de mai sus şi еппоз- 
cînd simetria sealarilor şi a vectorilor axiali, se poate 5851 
ușor (folosind același principiu Curie) simetria tensorilor 68 
rezultat al superpozitiei elementelor de simetrie ale elipsoidului 
cu elementele de simetrie ale vectorului axial. Într-adevăr, 
partea. simetrică a tensorului polar reprezintă unul dintre elip- 
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soizii* : sferă (scalar), elipsoid de rotaţie sau elipsoid triaxial. 
Si invers, in cazul general un tensor polar poate fi reprezentat 
de un-elipsoid pântina” într-o direcție determinată de către un 
vector azial (fig. 24, а). Forma acestui elipsoid 5i poziţia „turti- 
rii" determină însuși tensorul gi simetria lui. 


Fig. 24. Interpretarea geometrică a tensorilor de ordinul doi de formă generală : 


a — tensorul polar ca elipsoid combinat cu un vector axial; b — tensorul axial ca elipsoid combinat 
| cu un vector polar. 


- În tabelul 9 sînt date rezultatele analizei simetriei tensori- 
Jor polari de ordinul doi. Există în el toate cazurile diferite 
ca simetrie şi forma lor canonică. Aici prin formă canonică se 
înțelege forma care corespunde scrierii, in sistemul de coordo- 
nate principal, a părții simetrice a-tensorului. După cum se 
știe, în acest sistem de coordonate partea simetrică se serie 
numai după diagonala principală a tensorului. Pentru partea 
antisimetrică este considerată orientarea; generală a vectorului 
axial şi toate orientările particulare din diferite combinaţii 
(de simetrie). După cum se vede din tabelul 9, simetria tensorilor 
polari de ordinul doi este descrisă de şase grupuri : со/оо[ттип, 
eo[mnmm, mmm, co[m, 2|m, I. Trei dintre ele sint în acelaşi 
timp grupuri limită de simetrie. | 

Cunoscînd simetria pseudoscalarului (1.15), a veetorului 
polar [tensorului axial antisimetrie (1.18) | $i à celui mai simplu 
tensor axial (1.27), avem suficiente elemente pentru à deter- 
mina simetria tuturor formelor canonice ale tensorului axial. 
Este interesant că numărul grupurilor de simetrie ale tensorului 
axial nu coincide cu numărul grupurilor tensorului polar. Această 


* În cazul general se pot intilni și alte suprafeţe de ordinul doi — hiperpoloizi. 


59 


Scanned with OKEN Scanner 


Vector axial 


Combinatia unui 
scalar cu un 
vector axial 


Combinatia unui 
tensor polar cu 
un vector axial 


.... (1 T . tà». Тө! 1 4. мэ da. : д pu г ЭЭ Oben) "t ЗГ Табени -9 
: Fă Ă \ f | 1 . 9. Фе > 9. STET 11772 ед: pets TOP 
Forma canonică «1 81шейгїа. completă îi tensorilor-polari е ordinul ао ~“ 
ЩЕ coffre]: онда canonică d taht: Simetila s. | 5.55 cd) Ves сы, 
Márimea tensorului | tenşorului, |. уо. Poziția axelor | 
АЗ ҮГ ñ à 1312 АРЕНЕ 7 { 
„——————————-——-—- —-————————————— 
Scalar ау 0 0 оо/оо/титт | | Arbitrarü , 
0 1 [GTI Ü T 
0 | 0 (1 ; "Г, 
. * "mu DU at 
Tensor polar d 0^ 0 ooJ imum Аха-оо coincide- cu аха 2 
^ "АН 5 Ч ч 
| 0 i 1 d 0. P Р: | ЧЕ, А 
0: ‚0 (133 / / 12 . 
\ f NI 1 ач 7 s.l. ; 
аъ LO 0 4. Ахеіе 2 coincid cu axele 


0 í , аз» 5 ‚0 as Y к? i 
0 . ў 0 M^ (133 ГА ў ь 
—— ———————  — — 
0 —а 0 со/т Аха оо а vectorului axial 
Q1» 0 0 7 coincide cu аха Z 
0 0 0 
Au 1: @12 0 coim Axa 00 а vectorului axial 
015 ац 0 соїпсїйе сп аха 2 
0 0 031 
dq а 0 . бот. Axele со. ale tensorului 
(139 au 0. polar si vectorului axial 
0 (133 coincid cu axa Z 
da, 95:1 O : 2Im ‚Аха OO a tensorului polar 
019 азо. у 0 ; ‚|, „coincide сц axa X; axa 
0 О. а | со a vectorului axial 
| coincide cu axa Z 
031: ! '— аә 0 21т Axele 2 ale tensorului polar 
Ч (199 0 coincid cu axele X, Y, 
0 0 азз Z; аха оо а vectorului 
axial coincide cu аха Z 
411 Ч 013 1 Axa 00 a tensorului polar 
ау 4117-4883 coincide си аха 2, аха 
— 43 a23 (133 со a vectorului axial nu 
coincide cu niciuna dintre 
axele X, Y, Z 
а 7403 413 1 Axele 2 ale tensorului polar 
415 айо — (133 coincid cu axele X, Y, 
--413 (23 азз 2; аха оо à vectorului 


axial nu coincide cu 
niciuna dintre axele X, 
MAT | 
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diferenţă este condiţionată de faptul că tensorii analogi; 
care nu diferă prin simetrie de tensorii (1.11) si (1.12), 


о 4, 9 
_0 0 Á 33. 


au simetrie diferitá*. într-adevăr, principiul compunerii simetriei 
conduce în cazul tensorului (1.29) (trei cilindri răsuciţi, de înălțime 
diterită sau grad diferit de ,,torsionare") la grupul 222, în timp 
e pentru tensorul (1.30) superpozitia a doi cilindri identici, 
torsionári? de sensuri. opuse (semne opuse), conduce 
la grupul 42m. Là rindul sáu, combinaţia acestui grup cu vec- 
tori polari de orientări diferite conduce la două grupuri mm2 
si m — subgrupuri ale grupului 42m, сате nu au analog prin- 
{те grupurile de simetrie ale tensorilor polari. Їп afará de acea- 
sta, aici nu are analog si unul dintre grupurile limitá de sime- 
trie co, care ce se obtine са rezultat al compunerii altor tensori 
ce au axe oo, cu vectorul polar (grupul comm). 
Găsirea, simetriei tensorilor axiali de forma generală 


[7А 0:11 0. Aaa. 01 0 
:(1.29) О "Al 0| 0180) 
_0 "0 0 | 


. 


e 
avind ,, 


5 Аы Az Ais — 
Аы Az Аз 
Аз Аз2 Azs. 


reduce la considerarea superpo- 


nu prezintă, dificultăţi $i se 
ane de simetrie (sferă, elip- 


ziției unuia dintre. elipsoizii fără pl 
soid de rotaţie, elipsoid de tip general ş.a.m.d)** cu un vector 
polar. Un tensor axial poate fi reprezentat, în cazul general, 
sub forma unui elipsoid fără plane de simetrie, „ântins” de un 
vector polar (fig. 24, b). Forma acestui elipsoid şi poziţia „tur- 
tiri? determină însăşi simetria tensorului. 


* În cadrul simetriei complete (у. cap. 2) tensorii 


ац 0 0 ар 0 
0 499 0 Н (1.31) 0 — (11 
0 0 483 0 0 


ооо 


| (1.39) 


au simetrie diferită. Numărul total de grupuri de simetrie completă ale unui tensor 


polar (ca si ale celui axial) este egal, de asemenea, cu 10. 
** Riguros, în cazul general pot fi și hierboloizi. 
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Nu toate formele canonice au simetrie diferită in cazul 
tensorilor axiali. Numărul total de grupuri de simetrie ale 
unui tensor axial de ordinul doi este egal cu 10. Formele cano- 
nice principale şi simetria acestor tensori sint date în tabelul 
10. Toti tensorii axiali de ordinul doi nu au centru de simetrie. 
Din cele 10 grupuri de simetrie (со/со2, сод, 222, 42m, comm, 
co, 2, 1, mm2, m) patru grupuri (оо/со2, 002, comm 81 co) sint 
grupuri limită Curie. Primele trei dintre aceste patru au fost 
deja intilnite mai înainte. Ultimul descrie conul de rotație 
(vezi fig. 7, a). Cele patru grupuri plus trei grupuri ale tenso- 
rului polar (00/0o/mmm, оо [ттт şi со/т) reprezintă toate 
şapte grupuri limită de simetrie Curie. 


1.5. GRUPURILE DE SIMETRIE ALE TENSORILOR 51 
GRUPURILE DE SIMETRIE ALE FIGURILOR DE 
DIMENSIUNI FINITE 


a) LEGĂTURA DINTRE SIMETRIA TENSORILOR 
ŞI SIMETRIA CRISTALELOR 


În afară de cele şapte grupuri limită Curie, printre grupurile 
de simetrie ale tensorilor de ordinul doi există nouă grupuri 
care reprezintă grupurile de simetrie ale cristalelor. În afară de 
acestea, considerind superpozitia elementelor de simetrie a 
unui tensor polar si altuia axial, se poate obţine încă un grup 
cristalografie — grupul 4. Acesta rezultă din compunerea 
elementelor de simetrie ale tensorului de grup 42m cu elemen- 
tele de simetrie ale grupului vectorului axial co/m, în cazul 
cînd axele 4 si co coincid. Numărul total de gruprui cristalo- 
grafice, care se întîlnesc printre grupurile de simetrie ale tenso- 
rilor, este deci — pe baza celor spuse mai înainte — zece. Aces- 
tea sint : 42m, 4, mm2, m, ттт, 2|т, 222, 2, 1, 1. Ele acoperă 
domeniul grupurilor sistemelor cristalografice de ordin inferior 
(triclinic, monoclinic, rombic). Două dintre grupuri, $1 anume 
42m si 4, sint grupuri ale sistemului tetragonal. | 

С& printre grupurile de simetrie ale tensorilor de ordinul 
doi nu există alte grupuri cristalografice, decit cele menţionate, 
este o consecinţă a faptului că tensorii de ordinul doi nu pot 
avea, în general, axe de simetrie de ordin mai mare decit doi, 
deşi au axe de simetrie de ordin infinit. Se pot obţine, totuși 
şi alte grupuri cristalografice prin înlocuirea axelor co cu axe 
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cristaline de ordin superior lui doi. O asemenea ale á 
purile : 6/mmm, 4[mmm, бт2 din grupul pieni s be dE 
629, 422, 32 din со 2; grupurile 6/m, 4/m, 6 din com ; grupurile 
6mm, 4mm, 3m din со mm; grupurile 6, 4, 3 din оо; Grupul 
co[co/ mmm impreuná са grupurile subordonate lui (vezi fig. 9) 
dá grupurile cristalelor cubice: m3m, m3, 43m, 432 si 235. 
Numărul total de noi grupuri eristalografice, obținute in modul 
acesta, este 20. Ultimele două grupuri care au mai rămas —3m 
si 3 — pot fi obţinute din grupul 6/mmm. La rindul lor, gru- 
purile aproape limită 3m(oom) 81 3(co) sint subordonate grupului 
оо!ттт, care este grupul de simetrie al tensorilor polari. Astfel, 
grupurile eristalogratice de simetrie pot fi deduse din grupurile 
de simetrie ale tensorilor de ordinul doi. Mai mult, de la aceşti 
tensori provin, în ultimă instanţă, toate seriile de grupuri de 
simetrie ale figurilor de dimensiuni finite (vezi tabelul 2). 

Cind am discutat despre simetria cristalelor în $1.8 am găsit 
combinaţii posibile de elemente de simetrie care nu sint în dis- 
cordanţă cu reţeaua cristalină. O asemenea cale de abordare 
a simetriei cristalelor este pur geometrică și nu rezolvă problema 
referitoare la cauza pentru care unele combinaţii de atomi şi 
molecule duc anume la o clasă de simetrie dată. 

Nu există îndoieli în privința faptului că simetria unui 
cristal este determinată de forţele de interacțiune dintre par- 
tieulele ce compun cristalul. Aceasta ne permite să privim sti- 
inta despre simetrie nu numai ca un studiu pozitional, geometric, 
al figurilor, ci şi ca un studiu în care interacţiunile reale şi legă- 
turile reale dintre particule sînt descrise luînd în considerare 
geometria legăturilor şi a particulelor. După cum s-a mai spus, 
o interacţiune poate fi electrostatică, magnetică, moleculară 
ete. Analiza tuturor tipurilor concrete de interacțiuni este о 
problemă complexă. Din punct de vedere al simetriei nu este 
necesară o asemenea, analiză, ci este suficient să ştim  interac- 
tiunile cele mai simple, din care — combinate între ele şi cunos- 
cîndu-le simetria —, pot rezulta toate celelalte. Problema 
tipurilor de interacțiuni posibile va fi analizată mai amănun- 
{16 în cele ce urmează. 

Pentru simplitate, nu vom consideră 
particule cu celelalte particule din rețeau 
rezultanta acest interacțiuni. O asemenea 
face ca varietatea grupurilor de simetrie ale cristalelor $ 


interacţiunea fiecărei 
a cristalină, ci numal 


abordare a problemei 
ă poală 


e Ultimele două grupuri pot fi considerate, de asemenea, ca subordonate 


grupului 00/002 al tensorului menţionat. 
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f? tratată ca varietate a simetriei rezultantelor. interacțiunilor din- 
tre particule. Un astfel de studiu al simetriei cristalelor poate fi 
făcut în două moduri. În primul гіпа, se poate găsi pentru fie- 
care grup de simetrie a cristalelor o combinaţie de mărimi 
scalare, vectoriale gi tensoriale care să mw contrazică simetria 
cristalului. Această cale va fi folosită în capitolul 3 atunci cînd 
se vor analiza proprietăţile fizice ale cristalelor. În al doilea rind, 
se poate încerca a se arăta simplu că fiecare clasă de cristale 
este rezultatul interacțiunii particulelor care formează rețeaua, 
cristalină. La un asemenea studiu se vor alege, deci, interac- 
ţiunile care conduc la un grup de simetrie sau altul. Această, 
cale poate fi considerată drept o nouă metodă de deducere a 
grupurilor de simetrie punctuale; ale cristalelor. 

Ambele moduri de abordare a studiului simetriei cristalelor 
pot fi numite interpretare fizică a grupurilor de simetrie crista- 
loorafice. Aici vom alege cea de a doua cale. Se poate arăta 
cà folosirea interacțiunilor descrise numai de tensori de ordinul 
doi (scalare, vectoriale sau tensoriale propriu-zise) este suficientă 
pentru descrierea simetriei tuturor cristalelor. Vom da in con- 
tinuare exemple de deducere a cîtorva grupuri de simetrie ale 
cristalelor, cu această metodă. Pentru simplitate, în cele ce ur- 
mează vom considera că rezultantele interacțiunilor sint exteri- 
oare in raport cu cristalul (cu paralelipipedul primitiv de bază). 

În absenţa oricăror influențe din afară, spaţiul ocupat de 
particulele care formează o reţea periodică tridimensională va 
avea simetria cea mai înaltă. Grupul punctual de simetrie al 
unui astfel de spaţiu va fi grupul m3m. Aceasta este simetria 
pe care o are, de exemplu, rețeaua cubică simplă, în ale саге 
noduri sint distribuite uniform sfere izotrope. 

Sá alegem. paralelipipedul elementar corespunzător acestei 
reţele (în cazul dat — un cub) şi să vedem ce grupuri de simetrle 
punctuale vor descrie acest cub după ce el îşi va modifica sime- 
tria sub diferite influenţe. fizice, Evident, o acţiune scalară 

(de exemplu, comprimare din toate direcţiile (uniformă), a cărel 
simetrie este. oo/co/mmm) nu va modifica simetria cubului, dar 
o acţiune pseudoscalará (de exemplu, o răsucire uniforma, еп 
simetria 00/002) va conduce la un nou grup de simetrie : 432. 
Să considerăm acum о acţiune polar-tensorialá asupra cubu- 
lui. Întinzînd cubul (simetria unei asemenea acţiuni este оо/ттт) 
după аха, де. ordinul: patru obţinem paralelipipedul de bază al 
singoniei tetragonale (simetria 4[mmm), intinzindu-l după аха 
de ordinul doi rezultă paralelipipedul singoniei rombice (sime- 
tria mmm), iar după аха, de ordinul trei — paralelipipedul s!s- 


66G 


Scanned with OKEN Scanner 


temului romboedrie. (simetria, 3m) ; dacă întindem cubul după 
o direcţie oarecare situată în planul de simetrie, dar саге să nu 
coincidă cu пісі una dintre axe, obţinem paralelipipedul singo- 
niei monoclinice (simetria 2/m) ; intinzind cubul într-o direcţie 
absolut, oarecare obținem paralelipipedul singoniei triclinice 
(simetria 1). Paralelipipedul sistemului hexagonal se obţine şi 
el prin deformarea cubului, dar el nu este simplu, ci se compune 
din trei paralelipipede rombice Ја baza cărora se află romburi 
cu unghiurile de 120° și 60°. În acest sens, sistemul hexagonal 


Fig. 25. Paralelipipedul 
de bază (elementar) al 
tuturor sistemelor ca re- 
zultat al acţiunii polar-' ' 

tensoriale asupra unui 

cub: : , | 

a — cubic (grupul m3m);;b — 
tetragonal (grupul  4[mmm); - 
с— rombic (grupul : mmm); . 
d — romboedric (grupul 3m) i 
e — monoclinic (grupul 2/m); ` 
f—triclinic (grupul 1); g—hexa-. , 

gonal (grupul 6[mmm).  '' 


-- ==. 


gr 


140 
, %, ~ 


ci reprezintă un caz parti- 
alelipipedelor “ elemen- 
e in fig. 25... 


187 


nu. este: simplu şi de sine stătător, 
cular 'a sistemului  rombio. Formele par 
tare ale tuturor singoniilor sînt reprezentat 
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Aşadar, pornind doar de la periodicitatea tridimensională a 
reţelei cristaline 51 considerind o acţiune polar-tensorială efec- 
tuată asupra acesteia, se obţine o serie de grupuri de simetrie 
ale cristalelor. Restul grupurilor se poate găsi folosind alte acţi- 
uni (axial-tensoriale, vectoriale, axial-vectoriale) 51 combinaţii 
ale acestora. О parte dintre cominaţii vor fi date în capitolul 
2. Atrage atenţia faptul că unele grupuri de simetrie pot fi obti- 
nute ca rezultat al diferitelor supérpozitii. Cel mai des se intil- 
neste aceasta la grupurile de simetrie inferioará ale fiecárui 
sistem, iar, in particular, şi la sistemele cubice. Astfel, grupul 
m3m, determinat; de o acţiune scalară (mai precis, determinat 
doar de simetria peralelipipedului de bază primitiv, cu toate că 
acţiunea scalară nu modifică simetria acestuia), poate fi numit 
scalar; analog, grupul 432 este pseudoscalar, grupul m3 — 
axial-vectorial, grupul 43m — polar-vectorial. Grupul 23 poate fi 
obţinut ca rezultat al unor combinaţii pare ale elementelor de 
simetrie ale grupurilor 43m, 723, 432 sau unor combinaţii ale 
acestora între ele (in total, patru variante)*. 


һу SIMETRIA MEDIILOR CONTINUE OMOGENE | 


La descrierea unor fenomene fizice din cristale nu este posi- 
bilă luarea în consideraţie a structurii acestora. În asemenea 
cazuri cristalul poate fi considerat ca un mediu continuu omo- 
gen. Fizica cristalelor se folosește cu succes de reprezentarea 
cristalelor prin medii omogene continue pentru descrierea unor 
proprietăţi ca cele termice, elastice, piezoelectrice ş.a. 

Pe lîngă mediile cristaline, în natură există o mare clasă de 
medii amorfe, care nu au. structură de reţea. Dintre acestea 
fac parte, de exemplu, ceara, parafina, diferite tipuri de smoală, 
sticla, si altele. Asemenea medii sînt numite continue. Totuși, 
din întreaga diversitate de astfel de medii, ne vom opri în con- 
tinuare doar asupra асеога care — în absenţa acţiunilor ex- 
terioare — sînt izotrope 81 omogene аш punct de vedere macros- 
copic. Prin medii continue omogene se pot înţelege atit mediile 
solide, cît și cele lichide sau gazoase. Convenim să înţelegem 
prin grupuri de simetrie punctuale ale mediilor continue 120- 
trope şi omogene, grupurile de simetrie ale acestor medii într-un 
punct oarecare. ux 


гж Faptul că grupurile тз, 43m, 23 nu se-obţin numai ca rezultat al acțiuni- 
lor scalare și pseudoscalare asupra cubului a servit mai sus drept bază pentru 
luarea in considerare a grupurilor aproape limită оо/оо/т, оо/сотл: gl 62/92 
(vezi fig. 8). ^ ` = | 
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| În absenţa acţiunilor exterioare, mediile continue izotrope 
si omogene pot fi raportate la două grupuri de simetrie punctu- 
ale, şi anume la grupurile co/oo/mmm 51 со/оо2 (sferă cu plane 
de simetrie şi sferă fără plane de simetrie, de exemplu o sferă 
ale cărei diametre, toate, sint răsucite cu același unghi şi în 
acelaşi sens). | 
Un mediu real poate avea simetria оо/оо/ттт în cazul cînd 
particulele 'ce-l compun au fie elemente de speța întii (axe sim- 
ple) si de вре{а а doua (axe de oglindire), fie numai elemente 
de simetrie de prima spefá cu condiția са numărul particulelor 
stîngi si drepte să fie identic, iar poziţionarea lor în spaţiu 
să fie la fel. Mediul va aparţine de grupul de simetrie со/со2 
în cazul cînd elementele de simetrie ale particulelor lui vor fi 
doar axe simple, iar particulele vor fi sau numai drepte, sau 
numai stingi. Exemplu de mediu care are simetria, co/oco/mmm 
este parafina topită, iar de mediu cu simetria, со/со2—о soluţie 


de zahăr în apă. | 

O acţiune exterioară poate, în cazul general, să modifice 
simetria mediului coniderat $i să-l facă anizotrop*. Pentru 
rezolvarea, problemei : care va fi simetria mediului în prezența 
unei acţiuni exterioare, trebuie să ştim ce fel este acea acțiune 
si care este simetria ei. În cazul cel mai general acţiunea poate 
fi mecanică, electrică, magnetică sau de alt tip. Pe lingă o аей- 
une de un fel (de exemplu, mecanică) poate avea loc o acţiune 
de alt fel (de exemplu, electrică). Simetria acestor acţiuni, 
precum şi ordonarea reciprocă a elementelor lor de simetrie 
poate fi de asemenea cea mai diferită. Se poate arăta că într-un 
punct oarecare al unui mediu continuu omogen şi infinit, ansam- 
blul forţelor care acţionează acolo poate fi redus la mărimi des- 
crise de tensori de ordinul doi. Acestea pot fi actiuni scalare, уес- 
toriale si tensoriale propriu-zise, precum $i combinaţii ale lor. 
În cazul bidimensional suma forţelor care acţionează in punctul 
dat poate fi redusă la o forţă (un vector polar) şi la o pereche 
de forţe (la o combinaţie care determină un vector axial). Com- 
punerile de forţe concurente şi de perechi de forţe concurente 
de obicei nu ge iau în consideraţie în acest caz, dar ele sînt cele 
care reflectă diferitele cazuri de acţiuni tensoriale. Un studiu 
analog poate fi făcut si în cazul tridimensional. Se pare că în 
natură pot exista și forţe care nu se reduc la cele menţionate. 


| | tă 
* În acest caz (ca și în cazul cristalelor) modificarea simetriei trebuie tratată, 
cu! | i interacțiunii dintre particulele 


din punct de vedere fizic, ca rezultat al variaţie 
mediului. ) | 
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Totuşi, aici'vom înţelege prin simetrie a mediilor continue 
omogene .simetria acestora: sub acţiunea forţelor exterioare 
descrise doar de tensori de ordinul doi. | 
Aceasta înseamnă, de exemplu, că pentru o acţiune pur 
mecanică ne vom mărpini la cazurile în care întregul ansamblu 
de forţe ce acţionează asupra mediului poate fi redus fie la un 
vector polar — o forţă (deplasarea corpului), fie la un vector 
axial — o pereche (un cuplu) de forțe (rotirea corpului), sau la 
un tensor polar simetric — un ansamblu de două forte orien- 
tate una către cealaltă (întindere, comprimare), or la un tensor 
axial simetric — două perechi de forţe identice, ale căror momen- 
te de rotaţie sint orientate unul spre altul (rásucirea, torsio- 
narea mediului). În cazurile cînd intinderea-comprimarea 
va fi din toate direcţiile acţiunea va fi scalară, iar în cazurile 
cînd răsucirea va fi din toate direcţiile — pseudoscalară. . 
Dacă ne márginim la acţiuni descrise де tensori polari şi axi- 
ali, problema simetriei acestor acţiuni зе rezolvă simplu. Аза 
cum s-a arătat în $ 1.3 (vezi tabelele 9 și 10), există șase grupuri 
de simetrie ale tensorului polar de. ordinul doi: 00/00/mmm, 
co[/mmm, mmm, co[m, 2|т, I şi zece grupuri de simetrie ale 
tensorului axial: co/co2,:002, 222, 42m, comm, оо, 2, 1, mm2, 
m. Pentru determinarea tuturor grupurilor de simetrie ale аей- 
unilor descrise de tensori de odinul doi trebuie să cunoaştem, 
de asemenea, la ce grupuri noi poate duce compunerea elemen- 
telor de simetrie ale tensorilor polari și axiali. Analiza arată că 
asemenea, cominajţii vor duce în toate cazurile, cu excepţia 
unuia, la cele 16 grupuri menţionate. Nou va fi doar grupul 4, 
care poate fi reprezentat са superpozitia elementelor de sime: 
trie ale tensorului (1.17) (grupul 42m) cu elementele de simetrie 
ale tensorului (1.14), adică ale vectorului axial, cu condiţia са 
axa 4 a vectorului axial să coincidá cu аха 4 а tensorului (1.11). 
Numărul total de grupuri ale acţiunilor va fi, astfel, egal 
cu 17. Aceste 17 grupuri pot fi considerate, de asemenea, са 
grupuri de simetrie ale cimpurilor scalare, vectoriale şi tenso- 
riale*. | | | с; 
Simetria unei acţiuni reprezintă în fapt grupurile posibile 
de simetrie ale mediilor continue omogene. într-adevăr, pornind 
numai de la un singur grup de simetrie al mediilor continue 
omogene si izotrope, și anume de la grupul 0o/0o/mmm, se pot 
obţine toate celelalte. Pentru aceasta este necesar să considerăm 


* Aici numai tensori de ordinul doi, atit polari, cit si axiali. 
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superpoziţia elementelor de simetrie ale grupului со/со/ттт 
cu elementele de simetrie ale unuia dintre cele 17 grupuri ale 
tensorilor de ordinul doi şi ale combinațiilor lor într-un punct 
oarecare. Întrucit grupul 0o/co/mmm este grupul de simetrie 
punctuală cea mai înaltă, el conține toate elementele de simetrie 
ale tuturor celor 17 grupuri. Aceasta înseamnă că, în concor- 
danță cu principiul compunerii simetriei (vezi § 1.2), elemen- 
tele comune pentru oricare dintre cele 17 grupuri în combinație 
cu grupul oo/co/mmm vor fi toate elementele grupului considerat. 
Cu alte cuvinte, prin asemenea combinații, grupul care se ob- 
бае va coincide cu grupul de simetrie al respectivei actiuni. 
n cazul acţiunii scalare (de exemplu, la o comprimare din toate 
direcţiile ; simetria co/oo/mmm) se conservă simetria mediului 
iniţial. 

Aflarea grupurilor de simetrie ale mediilor continue omo- 
gene se poate face și folosind un mediu iniţial izotrop cu simetria 
оо/оо?. Natural că aici este, de asemenea, utilizabil principiul 
superpoziţiei simetriei. În acest caz, acţiunile a căror simetrie 


este оо/оо/ттт 51 со|оо2 conservă, simetria mediului, iar aeti-. 


unile care au cea mai joasă simetrie, coboară ordinul sime- 
triei iniţiale a mediului. Mediul nu capătă neapărat simetria 
acţiunii, totuşi noul grup de simetrie va fi neapărat unul dintre 
grupurile de simetrie ale acțiunii exterioare, citate mai înainte. 
"Са ilustrare acelor spuse putem da următoarele exemple. 
Superpoziţia grupurilor de simetrie oo[oo/mmm. $i comm con- 
duce la grupul comm, а grupurilor оојоојттт şi 2[m — la 
grupul 2/m, a grupurilor оо[оо2 si оо/т — la grupul оо s.a.m.d. 
Exemplele pot fi asociate unor procese fizice reale. Astfel, 
mediul care are simetria co/co/mmm. capătă in cimp. electric 
simetria “comm (prepararea electreţilor) ; mediul cu aceeași 
simetrie capătă în cîmp magnetic simetria оо <A 
mediului si prepararea magneţilor permanenţi) comprimarea 
bidimensională, (simetria unei asemenea comprimări este 00 |mmma) 
a unui mediu a cărui simetrie este со/ос2 face să scadă ordinul 
simetriei mediului pînă la со? 6.2.0.0. ХЭЛ 
Generalizind cele spuse: aici, conchidem că grupurile punc- 
tuale de simetrie ale mediilor continue omogene, situate în Cim- 
puri scalare, vectoriale și tensoriale sînt în total UOLUNT: 
00/co/mmm, co[co2, сојттт, оојт, 002, comm, co, 42т, run 
mm2, 922, 2/m, m, 2,1,1. Reprezentárile geometrice corespunz blu 
re celor 17 grupuri punctuale sint date în fig. 26. Acest An ită 
de grupuri conţine : toate cele apte grupuri рипошаге ai d" d 
din cadrul simetriei Curie a cristalelor, două grupuri care come 
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eu grupurile de simetrie ale singoniei tetragonale si toate grupu- 
rile de simetrie ale cristalelor din singoniile -triclinică, mono- 
clinică şi rombieá. | 

În capitolele 2 şi 3, pe lingă grupurile punctuale ale crista- ` 
lelor, vor fi analizate şi grupurile de simetrie ale mediilor con- ` 
tinue omogene. | : 


Fig, 26. Reprezentări geometrice ale grupurilor de simetrie punctuale ale mediilor 


continue omogene. 
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Capitolul 2 


` SIMETRIA COMPLETĂ (TOTALĂ) 


2.1. SIMETRIA PUNCTUALĂ GENERALIZATĂ (ANTI- 
SIMETRIA, SIMETRIA MAGNETICĂ, SIMETRIA 
‚ COMPLETĂ) 


În cele expuse pînă aici, vorbind despre simetria tigurilor 
n-am subliniat faptul cá am analizat numei figurile monocolore, 
care puteau fi, totuși, drepte sau stingi (sau care puteau să, 
conţină parte dreaptă si parte stingă). Astfel, în studiul sime- 
triei dat în cadrul capitolului 1 nu există o comportare egală față 
de cele două proprietăţi importante ale figurilor : existenţa culo- 
rii şi existența semnului de enantiomorfism. Această, neidenti- 
tate în comportare conţine două particularităţi. În primul rind, 
s-a presupus că figurile au doar o singură culoare şi două semne 
de enantiomorfism. În al doilea rînd, o figură trebuia să aibă 
totdeauna o singură culoare determinată (nu putea fi incoloră), 
dar putea, (са întreg) să nu aibă deloc semnul de enantiomortism 
determinat. În felul acesta, în expunerea noastră asupra sime- 
triei era evidentă nesimetria” comportării referitoare la carac- 
teristicile fundamentale ale figurilor. 

Problema comportării - „nesimetrice” referitor 1а aceste 
caracteristici ale figurilor nu este ceva fără conţinut si, aşa cum se 
va vedea în continuare, are un sens fizic important. Studiul е! 
a fost tăcut pentru prima oară, în cadrul teoriei grupal-formale, 
de către H. Heesch *. Mai tîrziu, in deceniul al cincilea, a fost 
prelucrată detaliat; de.cátre A. V. Șubnikov **. 


* Heesch, H., Z, Krist, Leipzig, 71, 95, 1929. ` fi. a 
oo ** Subnikov, A.V. ‘Simetria şi antisimetria figurilor finite, Editura 
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А. ү. Șubnikov a extins studiul simetriei prin considerarea, 
pe lingă tipurile cunoscute de identitate (egalitate) din simetria, 
obişnuită (prin suprapunere şi prin oglindire), două noi forme de 
identitate : antiidentitate (anticoincidenţă) prin suprapunere şi 
antiidentitate prin oglindire. Conform acestei generalizări, opera- 
{Ше de antiidentitate prin suprapunere fae ca figurile (sau 
părţile lor, care au culori diferite) să se suprapună în urma 
rotaţiilor obişnuite urmate de schimbarea culorii figurii în 
culoarea „opusă. Operaţiile de antiidentitate prin oglindire 
suprapun figurile (sau părţile lor) prin rotații cu oglindire urmate 
de ,recolorarea" figurilor cu culori opuse” (antisimetrie, 
simetrie alb-negru sau simetrie , plus-minus"). Operația de 
schimbare a culorii din cadrul antisimetriei a primit denumirea 
de amntiidentitate şi se notează cu simbolul 1. În modul acesta, 
antirotafille si antirotaţiile cu oglindire sint rezultatul unor 
operaţii de înmulţire, de forma 2 - 1, 4* 1,....2.1, 4-1, ... etc. 

Numărul total de grupuri punctuale cristalografice, саге se 
obţin printr-o asemenea, generalizare, este egal cu 122 ; cele 32 
grupuri din simetria, obişnuită sînt considerate aici drept gru- 
puri „polare”, adică grupuri care descriu simetria, figurilor ce 
au un semn determinat (culoarea) ; 58 sint grupurile de „„polari- 
tate amestecată (mixtă)”, adică acele grupuri care permit la 
figuri părţi de colorare „opusă” ; 32 sint grupuri »gri", adică 
grupuri care descriu figurile cu.o culoare neutră (gri) sau — ceea 
ce este acelaşi lucru — nu au deloc culoare. Pentru ultimele 32 
grupuri operaţia 1 reprezintă operaţia de simetrie (antisimetrie), 
în timp ce pentru celelalte 90 operaţia, 1 intră numai ca factor de 
înmulţire în produsul cu operaţiile: simetriei obişnuite. Prin 
urmare, în cadrul antisimetriei se ridică într-un grad determinat 
nesimetricitatea în comportare referitoare la caracteristicile 
fundamentale ale figurilor, menţionată mai înainte. 

În anul 1956, В.А. Tavger si V.N. Zaitev * au tăcut о gene” 
ralizare destinată descrierii proprietăţilor. magnetice ale cris- 
talelor, care a primit denumirea, in literatura de specialitate, 
de simetrie magnetică. Autorii acestei generalizări s-au folosit 
de indicatia lui L,D. Landau si E.M. Lifgit “5, care afirmau cá 
operaţia de inversiune a timpului R nu este operaţie de simetrie 
pentru fenomenele magnetice. Într-adevăr, la inversarea timpu- 


* Tavger, B.A., Zaițev, V. N., Despre simetria magnetică a cristalelor, 


Jurn. exp. і teor. fiz., 80, 504, 1956, - ү | 
T ie dau, L.i D; Lifşit, E M., Electrodinamica mediilor contiune 


(traducere din 1. rusá), Editura tehnicá, Bucuresti, 1968. 
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Jui momentele magnetice (care pot fi asimilate cu niște curenţi 
circulari) isi schimbă sensul în cel opus. Astfel, pentru descrierea 
simetriei cristalelor magnetice se dezvăluie un nou grad de 
libertate : cristalele identice din punet de vedere al simetriei 
obişnuite pot avea o simetrie magnetică, diferită, dacă se iau în 
considerare orientările momentelor lor magnetice. 

Se observă uşor că din punct de vedere al teoriei grupu- 
rilor simetria magnetică nu diferă de antisimetrie, chiar dacă 
tratarea acestor generalizări este diferită. Mai inti de toate să 
remarcăm faptul că extinderea noţiunii de ,,simetrie" la anti- 
simetrie se petrece ca rezultat al considerării celor două semne 
ce au în ultimă instanță un sens scalar (culoare, semnele plus si 
minus s.a.m.d.)**. Întrucît semnele de enantiomorfism au 
caracter pseudoscalar, antisimetria face un pas determinat 
înspre paritate, prin trecerea la mărimi scalare şi pesudoscalare. 
Generalizarea simetriei magnetice, în acest sens, aduce în 
consecinţă următoarele : în completare la cele două semne de 
enantiomorfism deja cunoscute (figuri si părţi ale figurilor 
drepte sau stîngi), se introduc încă două mărimi — polii magne- 
tici, care au de asemenea unul dintre cele două semne de enantio- 
morfism. Numărul grupurilor cristalografice din simetria magne- 
tică si din antisimetrie este același. 

Tratind simetria magnetică си, ajutorul simetriei figurilor 
este de la sine înţeles că ar trebui să considerăm figuri fără 
culoare (gri), care pot fi drepte sau stingi (sau să conţină astfel 
de părţi), precum și să aibă momente magnetice orientate 
într-un anumit fel. În mod pur formal, în simetria magnetică se 
pot; folosi si figurile bicolore din antisimetrie, luind una dintre 
culori (de exemplu, cea albă) drept pol magnetic sud, iar cealaltă 
(сеа neagră) drept pol nord. Totuşi, este interesant că în cazul de 
faţă sensul noţiunii de ,,colorare" diferă de sensul care 1 se 
atribuie în cadrul antisimetriei: in antisimetrie „colorarea 
schimbă semnul scalar, pe cînd în simetria magnetică îl modifică 
pe cel pseudoscalar. А : 

 Asadar, după cum s-a remarcat mai inainte, atit generali- 
zarea, care a căpătat denumirea de antisimetrie, cit $1 generaliza- 
vea denumită, simetrie magnetică sint, din punct de vedere al 
teoriei grupurilor, una și aceeaşi generalizare menită să deser 10 
simetria, figurilor care au perechi de mărimi „өре » caracteri- 
гіпа proprietățile figurilor sau ale fenomenelor. În cazul antist- 


ж În studiul însuşi asupra antisimetriei generalizarea ei in cazul scalar nu ч 


subliniază şi nu se tratează in mod special. 
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D 221 armele (culorile) figurilor, iar în cazul 
agnetice — semnele polilor magnetici. În legătură 
cu aceasta, operaţiile de antiidentitate din antisimetrie (opera- 
Иа de „colorare” a figurilor cînd se conservă semnul de enantio- 
morfism ; operaţia 1) în simetria magnetică se pot pune în 
corespondenţă cu operaţia de inversare a timpului. (operaţia de 
schimbare a semnului: de enantiomorfism cînd se conservă, 
culoarea figurii ; operaţia № sau, de asemenea, 1). | 
Mai înainte am vorbit deja despre faptul că antisimetria, 
face un pas determinat in domeniul comportării egale, identice 
(al parităţii) faţă де scalari şi pseudoscalari. Din păcate, aceasta 
nu se face deloc pe calea deducție, ceea ce se vede chiar din 
definiţia celor două noi tipuri de operaţii — antirotatii şi anti- 
rotații cu oglindire. În ambele cazuri se schimbă numai culoarea 
figurii, semnul ei scalar. Pentru schimbarea semnului de enantio- 
morfism, însă, în antisimetrie se foloseste un tip vechi de opera- 
tie — rotatile cu 'oglindire — şi altul nou — antirotatiille cu 
oglindire. Astfel, prefixul „anti” ataşat denumirii operaţiilor. se 
aplică în mod diferențiat pentru semnele scalare 51 pseudo- 
scalare. Această circumstanță, la prima vedere formală, 
face — aşa cum se va vedea mai departe — са noţiunea de ele- 
mente de simetrie şi de antisimetrie să nu fie identică pentru 
scalari.* şi pseudoscalari, conduce la complicarea definiţiei 
superpoziţiei elementelor și altele. 1n ultimă instanţă se ajunge la 
faptul că antisimetria — în sensul de mai sus — nu iese din 
cadrul descrierii simetriei figurilor bicolore. 
în anul 1960 s-a introdus o nouă noţiune, aceea de simetrie 
completă (sau 101010), după exemplul simetriei scalarilor, vec- 
torilor si tensorilor *. Din punct de vedere al teoriei grupurilor, 
această generalizare nu diferă de antisimetrie, în sensul că în еа 
se consideră, de asemenea, două perechi de semne opuse. in 
afară de aceasta, în simetria completă se subliniază în mod 
foarte strict caracterul scalar al uneia dintre aceste perechi. 
Mai departe, în simetria completă se realizează succesiv parl- 
tatea, referitor la perechile scalare şi pseudoscalare : de exemplu, 
o:antirotafie este, în simetria completă, operaţia care modifică 
semnul scalar al figurii considerate (culoarea ei) şi semnul de 
enantiomorfism. Această. paritate а perechilor scalare $1 


| | | tensorilor de 

* Jeludev, I. S., Simetria completă а scalarilor, vectorilor $i 
ordinul doi, Krista ografia, 5, 3, 346, 1960 ; Grupurile limită în simetria эд: 
scalarilor, vectorilor, tensorilor de ordinul doi $i a combinațiilor lor, Kris ogr ‚ 


5, 4, 508, 1960. 
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seudoscalare merge şi mai departe: la pseudoscalari nu se 
consideră corect să se reprezinte semnul de enantiomorfism 
prin darea unei forme determinate — o asemenea particularitate 
а figurilor se subliniază prin aceea că li se atribuie un indice de 
„material” („drept”, Sting" sau neutru” in raport cu semnul 
de enantiomorfism). N umărul total de grupuri cristalografice 
din simetria completă este egal cu 90 (adică 32 + 58). În 
simetria completă nu este necesar să avem figuri de culoare 
„gri”. Printre grupuri există, totuşi, şi unele care descriu sime- 
tria figurilor ce nu au deloc semn scalar (adică culoare”), 
precum $i figuri fără semn de enantiomorfism. = 
Operația de antiidentitate a unei figuri, simbolizată in 
simetria completă de asemenea cu 1, nu este de sine stătătoare 
pentru nici unul dintre cele 90 grupuri, ci intră numai în cali- 
tate de factor în produsul cu toate operaţiile simetriei obişnuite, 
în afară de operaţia 1 (4-1 = 4, 6-1 = 6 ş.a.m.d). Operația 1 
transformă în simetria completă, în egală măsură, o figură 
(sau părţile ei) în alta care are culoare (semn) opusă şi semn de 
enantiomorfism contrar. (Dacă figura are, în caz particular, 
numai una dintre aceste calități, ea se transformă in opusa ei, 
indiferent de ce fel este. Vom observa că operaţia 1 astfel 
definită este echivalentă cu operaţia de înversiune combinată 
introdusă de : L.D. Landau“. Astfel, operaţia de inversiune 
combinată corespunzătoare transformării unei particule їп 
antiparticulă din fizica particulelor elementare este echivalentă 
cu operaţia 1 referitoare la transformarea unei figuri în anti- 
figura corespunzătoare în cadrul simetriei complete. Noile 
tipuri de identități (egalitáti) obţinute ca rezultat al unei 
asemenea, generalizări se numesc paritate de antisupra punere şi 
paritate de antioglindire. Relaţia dintre operaţiile simetriei 
complete $i antisimetriei, precum 51 esența transformărilor 
realizate cu acestea şi simbolizarea operaţiilor sint date în 
tabelul 11. - | 
Observăm cá operaţiile introduse de noua simetrie (antiro- 
taţii şi antirotatii cu oglindire) sint, într-adevăr, complet opuse 
operaţiilor corespunzătoare ale simetriei obişnuite (rotații 81 
rotații cu oglindire) prin caracterul transformărilor efectuate 
cu ele (sensul prefixului anti"). Menţionăm, de asemenea, că, de 
exemplu operaţia de rotaţie cu antioglindire din simetria 
completă este echivalentă cu operaţia de antirotatie din cadrul 


————  — —À 


* Landau, L. D., Asupra unei posibilități pentru proprietățile de polarizare 
ale neulrinului, Jurn, exp. i teor. fiz., 32, 2, 407, 1957. 
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antisimetriei numai prin rezultatul final, dar nu este echivalentă 
prin modul în care se atinge acest rezultat (în simetria completă 


+ — i i 
transformarea Il — П se obţine ca rezultat al unei rotații cu 
oglindire, cu schimbarea semnului de enantiomorfism şi a culorii, 
in timp ce in cadrul antisimetriei aceasta, este rezultatul unei 
rotații simple $1 „recolo ării” ; analitic, „aceste transformări se 
scriu diferit). O observaţie analogă poate fi făcută, referitor la 
echivalenta operaţiei de antirotalie: din simetria completá si 
operaţiei de antirotatie cu oglindire din cadrul antisimetriei 
(vezi tabelul 11). 25577 о. c | 

Evident, nu există dificultăţi in tratarea grupurilor de 
antisimetrie eu ajutorul figurilor de dimensiuni finite, întrucît 
— în ultimă instanţă — antisimetria “însăşi а fost dezvoltată 

entru descrierea simetriei figurilor bicolore. Despre particulari- 
tățile „tratării simetriei magnetice am vorbit mai înainte. În 
cadrul simetriei complete există, de asemenea, două particulari- 
titi. Principala este, așa cum 5-8 arătat deja, reprezentarea 
semnului de enantiomorfism nu prin forma figurilor, ci — dacă ne 
putem exprima аба — prin conţinutul acestora, prin structura lor. 
în acest scop în simetria completă, spre deosebire de sime- 
tria obişnuită, nu se iau ca părţi elementare ale figurilor tetraedre 
asimetrice (vezi fig. 2), ci figuri cu totul lipsite (са formă !) 
de semn de enantiomorfism. Cu asemenea figuri ne-am mai 
intilnit. Astfel, sferele fără plane de simetrie reprezentate în 
fig..7, f au semne de enantiomorfism, ец toate cá dupá forma lor 
ar fi imposibil cá li se atribuie asemenea semne, = „, 

În tigurile 27 şi 28 sint reprezentate „cărămizile” elementare 
pentru construirea figurilor în cadrul simetriei complete (tetra- 
edrele analoge de formă generală din simetria obișnuită si din 
antisimetrie ; vezi, de exemplu, fig. 2). Se disting trei tipuri 
de sfere, in acest caz : sfere care au numai calitatea de scalar 
(două culori, semnele plus si minus), numai semn de enan- 
tiomorfism (calitatea de.pseudoscalar, drepte şi stingi) $1 cali- 
tatea, de scalar 81 pseudoscalar in acelaşi timp (patru variante). 
Sferele a si b din fig. 27 sînt echivalente din punct de vedere al 
antisuprapunerii și antioglindirii, iar sferele с și d sint, echiva- 
lente din punet de valoare al oglindirii si antisuprapunern. Sfe- 
rele a şi b din fig, 28 (precum și e gi d) sint echivalente din punet 
de vedere al antioglindirii, sferele а şi c (precum. Și b gi d) — al 
oglindirii, sferele a gi d (са gi b şi c) — al antisuprapunern. 

Vom da citeva desene pentru о mai bună înţelegere а opera- 
ţiilor din simetria completă, și lămuirirea deosebiri de reprezen- 
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tare a figurilor in simetria completă și in antisimetrie. În fig. 29 
s-a reprezentat grupul. 422 în cadrul simetriei complete. si al 
antisimetriei, în maniera tradiţională pentru aceste două 
generalizări. Observăm că grupul 422 este tratat în ambele 


11: 


Fig, 27. Schitá referitoare la sem- 


nificajia operaţiilor din  cadrul si- 
metriei complete : 


! а — sferele a și b nu au semn de enantiomor- 


fism, nu se pot interschimba și nici пи rezultă 
una din alta prin oglindire; sferele c ṣi d nu au 


semn scalar (sînt de culoare gri), rezultă una din. 


alta prin oglindire, dar nu se pot interschimba. 


Fig. 28. Schitá referitoare la semnifi- | 


саа operațiilor din cadrul simetriei 
complete : 


a — sferă pozitivă stingă (albă); b — sferă ne- 
gativă stingă (neagră); c — sfera pozitivă 


dreaptă; d — sferă negativă dreaptă. Sferele a - 


$i b (ca şi c și d) nu rezultă una din alta prin 

oglindire sferele a şi c (ca şi b şi d) rezultă prin 

oglindire, sferele a și d (ca şi b şi c) ци se pot 
interschimba. 


cazuri nu са un grup obișnuit de simetrie, ci са un grup polar 
(figurile care îl reprezintă au o singură culoare determinată). 
Pe lingă aceasta, reprezentarea grupului nu diferă, desigur, 


' Fig. 29. Reprezentarea grupului 422 în cazul simetriei 
ud e Э) © complete (a) si in cazul antusimetriei (b). 
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pincipial de reprezentarea aceluiași grup 422 in cadrul 
simetriei obișnuite. | 

Pentru reprezentarea grupurilor simetriei complete in unele 
cazuri se pot folosi gi figuri de simetrie mai joasá decit sfera. 
Astfel, pentru grupurile cubice se pot folosi cuburi cu toate 
planele de simetrie (grupul m3m), pentru reprezentarea celor 


. Fig. 30. Reprezentarea grupurilor тЗт (а) $1 
| 6/mmm (b). 


rombice — paralelipipede dreptunghice (grupul ттт) $.a.m.d. 
Reprezentarea figurilor in acest mod, in eadrul simetriei comple- 
te, este arătată in fig. 30 pentru grupurile m3m $i 6/mmm. 
Este interesant de observat că grupurile: simetriei complete şi 
antisimetriei reprezentate prin figurile din fig. 30 coincid. 
Această coincidență va avea loc, în general, totdeauna cind 
figura considerată nu contine părţi cu semn de enantiomorfism 
determinat (adică sînt gri după semnul de. enantiomorfism). 

În fig. 31 sînt reprezentate figuri a căror simetrie se notează 
la fel în simetria completă şi în antisimetrie — 4. Sferele din 
fig. 31, a au semn de enantiomorfism determinat si, de aceea, 
grupul de antisimetrie al unei astfel de figuri va fi altul decit 
cel din simetria completă, şi anume grupul 2. La rîndul său, 
în simetria completă fig. 31, b este descrisă tot de grupul 2. 

Neidentitatea' comportării în raport eu scalarii şi pseudo- 
scalarii din cadrul antisimetriei este deosebit de clară în fig. 32. 
Aici fig. 32, a reprezintă, în esenţă, o combinaţie de vector polar 
(scalari de culori diferite) și vector axial (pseudoscalari cu 


semn de enantiomorfism diferit). Primul dintre aceşti vectori ^ 


are (în cadrul antisimetriei) un antiplan de simetrie (perpendicu- 
Jar pe axa oo), iar cel de-al doilea — un plan de simetrie, de 
asemenea perpendicular pe axa menţionată. Evident, conform 
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lig. 31. Reprezentarea grupului 4 in simetria completá 
(a) si antisimetrie (b). Desenul a in antisimetrie este! descris 
de grupul. 222. (Reprezentarea sferelor corespunde figurii 28). 


principiului superpozitiel elementelor de simetrie (şi anti- 
simetrie), figura compusă nu poate avea nici plane de simetrie, 
nici antiplane de simetrie, perpendiculare pe axa со, în timp ce 
după regulile antisimetriei această figură, ca întreg, este consi- 
deratá ca.avind un antiplan de simetrie *.. О .neconeordantà 


ө 


“ттт | Cem 30 отт | ё/ттт 
DA. | өг 
Lu | in b 


Fig. 32. Compunerea elementelor de simetrie completă : 
а = compunerea. vectorilor polar și axial; b — compunerea vectorului polar 
| à cu tensorul axial, T CM 


* Șubnikov, A. V., Simetria $ antisimetria figurilor finite, Editura 
Academiei de științe a U.R.S.S., Moscova, 1951, p. 140. wii | 
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similară are loc gi pentru figurile din fig. 32, b referitor la axele 2 
şi 2, perpendiculare pe axa oo. Este important să subliniem că, 
în cadrul simetriei complete asemenea neconcordanţe nu există. 
Ambele părţi ale figurii din desenul 32, a au o antiaxá 2, per- 
pendiculară ре аха, оо, iar figurile din fig. 32, b — un antiplan. 
în concordanță cu aceasta; prima figură componentă isi păstrează 
antiaxa 2 (grupul 002), iar dea de-a“ doua — antiplanul 


(grupul оо[т). 


Pe lingă generalizárile simetriei indicate aici există $i alte 


cîteva. Dintre ele trebuie să amintim generalizarea care a 
primit; denumirea de simetrie de colorafie * . 

în această generalizare se consideră figurile colorate cu 
cîteva culori. Fiecare dintre culori poare fi interpretată, desigur, 
ca, o anumită calitate concretă: a figurii. 


9.9. SIMETRIA COMPLETĂ A SCALARILOR, VECTO- 
RILOR ȘI TENSORILOR 


Reamintim că noţiunea de „simetrie completă” a fost intro- 
dusă prima, oară pentru descrierea, simetriei sealarilor, vectori- 
lor şi tensorilor. Din punct de vedere analitic, procedeul generali- 
zării simetriei obişnuite se reduce, în cazul simetriei complete, 
la, considerarea mărimilor cărora le pot fi atribuite două perechi 
de semne opuse (analitic, plus 51 minus). În acest caz, o pereche 
de semne are natură scalară, iar cealaltá— pseudosealará. Fiecare 
mărime poate avea fie numai un semn scalar şi numai unul 
pseudoscalar, fie numai unul dintre aceste semne. Cele opt 
posibilităţi care apar [scalar pozitiv — absența semnului de 
enontiomorfism; scalar pozitiv — semn де enantiomorfism 
pozitiv (drept); scalar pozitiv — semn de enantiomoriism 
negativ (sting); scalar negativ — absența semnului de enan- 
tiomorfism ; scalar negativ — semn de enantiomorfism pozitiv 
(drept); ‘scalar negativ — semn de enantiomorfism negativ 
(sting); o mărime care are semn. pozitiv de enantiomortism 
ві nu аге semn scalar ; o mărime care are semn negativ de enan- 
tiomorfism şi nu are semn scalar] sînt reprezentate formal in 
figurile 27 $i 28. 

Posibilitatea de a compara măr 
deschide pentru acestea perspectiva 
triei complete, pe lingă elementele de 


Coloured Symetry, Pergamon Press, 


imile pozitive şi negative 
de a avea, în cadrul sime- 
simetrie obişnuite, $1 ele- 


* Șubnikov, A. 7. Belov, N.V., 
London, 1964. 7 ^: ы 
E 
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V Ау = да 


mente de simetrie complementară. Să dám definiţia elementelor 
de simetrie complementară ale tensorilor. Vom considera că : 
a) tensorul are ca element de simetrie complementară o antiază 
de ordin oarecare în cazul cînd, printr-o rotaţie simplă a sistemu- 
lui de coordonate cu un unghi corespunzător ordinului acestei 
axe, toate componentele tensorului își schimbă semnul în cel 
contrar fără a-şi modifica vuloarea absolută ; b) tensorul are ca, 
element de simetrie complementară o ază de antioglindire de ordin 
oarecare în cazul cînd, printr-o transformare a sistemului de 
coordonate corespunzătoare axei de oglindire de același ordin, 
toate componentele tensorului își schimbă semnul în cel opus fără, 
a-și modifica valoarea absolută. | | 


Elementele de simetrie complementară - 0 026 şi axe 
de antioglindire — se vor simboliza în modul următor * 


1; 2; 38;...; оо, — antiaxe; 
1; 2; 3;...; 55 (1 — m) ** —axe de antioglindire. 


Vom numi simetrie completă. simetria tensorilor in саге se 
ia. în considerare 51 simetria complementară ;. aici, ca gi în 
capitolul 1, vor. fi considerați numai tensorii ortogonali afini, 
iar sealarii şi vectorii vor fi tratați са tensori de ordinul zero şi 
întîi, respectiv. | ү | 5 

‘Cunoaşterea simetriei tensorilor care ne interesează uşu- 
reazá problema, deoarece. pentru aflarea simetriei complete 
este necesar doar 88, se verifice, cu. ajutorul formelor canonice 
eunoseute ale tensorilor, ce elemente de simetrie complementará 
(antiaxe și axe йе antioglindire) au aceşti tensori şi dacă nu 
cumva diferă, ca simetrie completă, de tensorii care au aceeaşi 
simetrie: obişnuită. ГҮНХӨӨ сы: ; 

~ Studiul simetriei: complete poate fi făcut atit pe cale pur 
analitică, cît şi eu ajutorul principiului de simetrie Curie (prin- 
eipiul' superpozitiei elementelor de simetrie). În ultimul сал, 
întrucît tensorul' polar ' poate avea componente tensoriale 
propriu-zise (care determină un: scalar, în: caz particular) şi 
componente -de vector axial, simetria tensorilor роїа de 


„* Atragem atenţia încă odată:'că operaţia 1 din cadrul simetriei complete 
poate fi tratată drept operaţie de grup numai în combinaţie cu operaţiile simetriei 
obișnujte (cu excepţia operaţiei 1). În modul acesta, in simetria completă nu 
există elementul ,,antiaxá de ordinul ШИГ”, ca element de simetrie de sine stătător. 

** Aici în simbolizarea elementelor de simetrie din cadrul simetriei complete 
(1а fel ca $1 în cea obișnuită), linloara deasupra simbolului înseamnă axă de oglindire, 
lar în notarea grupurilor de simetrie aceeași linioară înseamnă axă de inversiune. 
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diferite tipuri poate fi aflată din considerarea superpoziţiei 
elementelor de simetrie şi de simetrie complementară ale tensoru- 
lor propriu-ziși (în cazul particular — ale scalarilor) si ale 
vectorului polar, fiind dată orientarea lor spaţială. O observație 
analogă se referă şi la tensorii ахтай de ordinul doi, în care pot fi 
separate o parte pur tensorială (în caz particular — pseudo- 
scalară) şi o parte ce definește un vector polar. 

Datorită simplităţii modurilor de tratare a problemei (mo- 
duri care duc, natural, la acelaşi rezultat), nu vom analiza în 
amánuntime toate formele posibile de tensori polari și axiali, ci 
ne vom opri numai asupra caracteristicilor cele mai importante 
şi mai interesante ale simetriei complete a scalarilor, vectorilor 


şi tensorilor. 


a) SIMETRIA COMPLETĂ A SCALARILOR 
-''Un scalar seris sub formă tensorială · 


a9 20 7 
0 Ч11 0 


o (2.1) 
_0 0 Aii | i 


are grupul de simetrie obișnuită со/со[ттт. Pentru scalari 
operaţiile de 'simetrie sînt rotații simple 51 rotații cu oglindire 
după o direcţie oarecare şi de unghi oarecare. Cu alte cuvinte, 
pentru scalari nu există în simetria obișnuită operaţii care ar 
putea fi interzise. Datorită acestui fapt, în concordanţă cu 
regulile menţionate mai sus referitor la aflarea elementelor de 
simetrie în cadrul simetriei complementare — antirotaţii și 
rotații cu antioglindire —, un scalar nu poate avea elemente de 
simetrie complementară. Simetria lüi este, deci, în întregime 
descrisă de elementele simetriei obişnuite si astfel simetria 
completă a scalarului coincide cu simetria obișnuită. Grupul lui 
de simetrie :va fi notat in, simetria completă, са $i mai înainte, 
cu simbolul со|со/ттт. Reprezentarea geometrică a scalaru- 
lui va fi o sferă izotropă, colorată cu o singură culoare. În cadrul 
simetriei complete aceeaşi simetrie о va avea 31 sfera colorată cu 
culoarea „opusă” primei culori. Analitic aceasta înseamnă că 
scalarii pot fi atît pozitivi [vezi tensorul: (2.1)] cât. şi. negativi 


а '0- Фү 
‚0 —а@, 20, |. 
0. 0 — 
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Un pseudoscalar, scris sub formă tensorială 


рее ре 
0. n A (2.2) 


are grupul de simetrie obișnuită со/сод. Pentru pseudoscalari 
operaţiile interzise în cadrul simetriei obişnuite sint (vezi $ 1.4) 
orice fel de rotații cu oglindire. La asemenea transformări 
ale sistemului de coordonate, conform regulilor de transformare 
a componentelor vectorului axial (vezi tabelul 8) | 


, 
Ак = + Сибть Am 


(în acest caz se ia semnul minus) toate componentele tensorului 
(2.2) îşi inversează semnele, conservindu-$i valoarea, absolută. 
Aceasta, reprezintă toemai faptul că un pseudoscalar are orice 
operație de rotaţie cu antioglindire și, în particular, axe de 
antioglindire со, orientate după o direcţie oarecare. Întrucît 
pentru un pseudoscalar toate operaţiile de rotaţie sînt permise, 
el poate să nu aibă antiaxe, ca elemente de simetrie complemen- 
tară. Simetria completă a pseudoscalarului poate fi notată, 
deci, cu simbolul. со/со/ттт. Reprezentarea geometrică a 
pseudosealarului, care ii reflectă corect simetria, va fi sfera 
fără culoare (,gri") cu diametre răsucite identic într-un singur 
sens. Sfera ale cărei diametre sînd răsucite în sens opus va fi 


descrisă de. tensorul 


P Ain бү: бар, 
0 Au 0 
iD, int A ds 


'l'ensorii (2.2) şi (2.3) descriu, respectiv, pseudoscalarii drept 3 
sting. | | 


(2.3) 


b) SIMETRIA COMPLETĂ A VECTORILOR 


Un vector axial. scris sub formă tensorială : : 


“з 7 ib. (7 
| 12 | M 0. A (2.4) 
10-10 04. 
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are drept elemente de simetrie o axă oo, care coincide cu axa Z 
a, sistemului de coordonate ale tensorului, un plan de simetrie 
perpendicular pe această axă şi un centru de simetrie. Opera- 
tiile de simetrie interzise pentru acest vector sînt axele de ordinul 
doi perpendiculare pe axă Z ві planele care trec prin axa со 
(grupul oo/m). О simplă verificare ne arată că axele menţionate 
sint antiaxe de ordinul doi, iar planele — antiplane. Sá ne 
convingem, de exemplu, de următoarele. Matricea cosinuşilor, 
corespunzătoare reflexiei sistemului de coordonate în planul X Y, 


are forma | 
| —1 00 
МО -.0.-40 ни 


în concordanţă cu formulele: de transformare a componentelor 
tensorilor polari (vezi tabelul 8). хани үг ). 4 87, 
, кее ^ t == бибакбий й "n 
obţinem йд» = 4,55 ба = — @2 (toaite celelalte componente vor 
fi nule) ; aceasta înseamnă că planul YZ este de antioglindire. 
Deoarece, totuși, pentru tensorul (2.3) direcţia axelor A si Y nu 
este fixată (аха Z este axă; de simetrie со), oricare. dintre pla- 
nele ce trec prin axa Z va fi plan de antioglindire. Grupul de 
simetrie completă al vectorului axial va fi astfel scris cu ajutorul 
simbolurilor cofmmm. | Заг" inp 
Vectorul polar, seris sub formă tensorială . 


5 


Аз: 0 0 Р (2.5) 
0 0. 


are ea elemente' de simetrie о axü oo, care coincide ец аха sis- 
temului de coordonate al tensorului şi un număr infinit de plane 
de- simetrie ce trec prin această axă (grupul de simetrie comm). 
Rotafjile de:180° în jurul axei perpendiculare pe аха Z, романе 
în cadrul simetriei obișnuite, corespunt — după cum no ám 
seama ușor — antiaxelor 2 ale vectorului, lar reflexa in vira 
plan perpendicular pe аха Z, interzisă în simetria obișnuită; 
corespunde antiplanului m. 
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‚ Ра{ог1®%й-- simplităţii deducerii, пи vom demonstra : cele 
spuse. Grupul de simetrie completă al vectorului:polar poate fi 
astfel seris sub forma co/mmm. | Der ^ 


c) SIMETRIA COMPLETĂ A TENSORILOR POLARI $1 AXIALI - 


Tensorii polari, cu aceeaşi simetrie obișnuită (grupul mmm), 


| mm Г 0 0 . “ал 0 0 i 
0 -а,:01910 аз 0 | (2.6) 
_0 0 0 _0 0 ` ags | | 


au simetrie completă diferită. Grupul de simetrie completă 
al primului dintre tensorii (2.6) coincide cu grupul de simetrie 
obişnuită (acest tensor nu conţine ca elemente de simetrie 
complementară nici antirotafii, nici rotații cu antioglindire) 
şi se va nota ca și acela, mmm. Cel de-al doilea tensor are, pe 
lingă acelaşi elemente de simetrie, şi elemente de simetrie 
complementară : o antiaxă de ordinul 4, care coincide cu axa Z 
a sistemului de coordonate. Această antiaxă este în același 
timp si axă de antioglindire de ordinul patru 4. În afară de 
aceasta, tensorul are două antiaxe de ordinul doi 2, reciproc 
perpendiculare, situate în planul X Y al sistemului de coordonate 
și care fac unghiuri de 45° cu axele Ж şi Y, precum şi două anti- 
plane ce trec prin axa Z şi axa 2. 1 | | 

Sá demonstrám că аха de simetrie 2, care coincide cu direc- 
ţia axei Z; va fi în acelaşi timp antiaxă 4 şi axă de antioglindi- 
re 4. Pentru verificarea existenţei antiaxei 4 vom determina 
componentele tensorului după rotirea sistemului său de 
coordonate în jurul axei Z cu 90°. Matricea cosinuşilor, corespun- 
zătoare acestei transformări, va avea forma 


lm — oy! 
( TM 
«0 0 1 


Pe baza formulelor de transformare ale componentelor tensoru- 
lui se obţine aj; = —4j; 5 435550 (restul a4, 770) ; aceasta reprezintá 
chiar demonstraţia faptului că axa dată este antiaxá 4. Rotatia 
eu.oglindire de 90° în jurul axei Z corespunde matricei cosinuşilor 


Q —1. 0 Е 
0 0 А1: 
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a, cărei folosire conduce de asemenea la aj = — ац; 422 = Qy 
(celelalte air = 0); aceasta corespunde faptului că axa dată 
este axă deantioglindire de ordinul patru 4. Găsirea antiaxelor 2 
si antiplanului m nu va mai fi dată aici, din cauza simplităţii 
calculelor. Astfel, grupul de simetrie completă al celui de-al de 
lea tensor (2.6) poate fi seris sub forma 4/mmm. : 

Existența acestui grup de simetrie permite ea tensorul polar 
să aibă şi alte grupuri de simetrie completă, care au drept ele- 
mente de simetrie complementară antiaxe și axe de antioglindire. 
Astfel , combinaţia celui de-al doilea tensor (2.6) cu un vector 
axial dirijat după axa Z, conduce la grupul ттт, iar combinaţia 
aceluiaşi tensor cu un vector axial, situat într-unul dintre anti- 
plane (dar care nu coincide си Z), duce la grupul 2/m. Ansam- 
blul tuturor grupurilor de simetrie completă ale tensorilor polari 
este dat în tabelul 12. Numărul unor astfel de grupuri este 10. 
Observăm că toate aceste grupuri conţin — ca elemente de sime- 
trie — un centru de simetrie. 


Dintre tensorii ахтай ne oprim mai întîi la tensorul 
гоо 0.” 

0 0 0 
0 0 Ass_ 
care are grupul de simetrie со2 (elipsoid de rotaţie fără plane de 
simetrie). Vom aráta cá acest tensor are Ca elemente de simetrie 
complementará un antiplan perpendicular pe аха Z şi o 


mulţime infinită de antiplane care trec prin аха Z. Reflectárii in 
planul perpendicular pe аха Z îi corespunde matricea cosinugilor 


10 0 
030 
00 —4 


(2.7) 


După o asemenea, transformare a sistemului de coordonate 
componentele tensorului (2.7), determinate cu ajutorul formule- 
lor de transformare ale tensorului axial, vor îi egale 
eu Aj, = — Ag, (toate celelalte Au = 0). Aceasta sugerează 
că planul -Х,Х, al acestui tensor este antiplan т. Analog se 
poate arăta, că si oricare dintre planele ce trec prin axa Z este, 
de asemenea, un antiplan. Astfel, grupul de simetrie completă 
al acestui tensor poate fi notat оо[ттт. Grupul de simetrie 
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5 ВЕС | Tabelul 12 


Forma canonică si simetria completă a tensorilor polari de ordinul doi 


аана .——+— —.———-———————у—: ——-—-————_ 


Mărimea - 4 Еоппа сапопїсї Grupurile de simetrie completá Poziţia axelor 
a tensorului ale tensorilor 


"яд, Ч 4 


“5 Scalar 


aj; = 0; = `0 оојоојттт Arbitrará 

0 ` dg 0 < 

0 0 ауу 
Tensor polar | dg о0о _ со ттт Аха оо coincide си аха 2 
= 0 dg 0 1 


- х , 
———————————————————— 


yu 0 — 0 mmm Axele 2 coincid cu axele X, Y,Z 
^. o» 0 

0 0 (133 

а 2.0 0 4 ттт Axa 4 coincide cu аха 7; axele 2 

0 а 0 Л coincid cu axele X, Y 


ым———нН 


Vector axial 411 ia 0 оојттт Axa оо а vectorului axial coincide 
E | ау» 0 0 си аха 2 
Р 0 0 E m AR ОСС 30 НЕГ НЕ ЕИРЦ 
EREMO а ОИ иас 
Combinaţie de scalar cu 0 —(d. 0 со/т Axa со а vectorului axial coincide 
vector axial ау? dj 0 cu axa Z 
. В 8 S оо у ЛЕЗИИ 0 аз 
Combinatie de tensor polar ау — (fo 0 оо/т | Axele со ale tensorului polar si 
si vector axial dis ац 0 vectorului axial coincid cu аха 
0 0 изз 2 
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Tabelul 12 (continuare) | 


© js 0 2|m^?9 * Axa CO a tensorului polar coincide 
| 015 ^79 0 i da cu аха X; аха-со а vectorului 
0. (ao axial coincide cu axa Z 
Av——— 

; " ч 5 > 4 
ay ~da 0 Axele 2 ale tensorului polar coincid 
di» dg4--—0 —|--— -—2/m-— .- ecuaxele X, Y, Z ; axa CO a vecto- 
0 Өг бз __ _ тиши axial coincide cu аха Z 
aj —dj 0 mmm Axa 4 a tensorului polar 51 аха со 
ауз —au 0 4 a vectorului axial coincid cu 

0 axa Z 
а: -48 9 2/m Axa 4 a tensorului polar coincide 
dig; —ан —45. - - си аха Z; аха vectorului axale 
— djs бу, 0 se află intr-unul din antiplanel 
| _tensorului polar, dar nu coincide 
| | — "cu аха 2 | 

ау —@:2 3 1 Axa CO a tensorului polar coincide 
А ау» ап —а@з си аха 7; аха со а vectorului 


— а1з Cos (33 б үл axial nu coincide cu niciuna 
3: dintre axele X, Y, 2. 


04 — aig ауз | T. Axele 2 ale tensorului olar 
1 | 1 о 

- - арп (o9 —@% uu coincid cu axele X, Y, 2, аха 

— 43 Чэз (33 со а vectorului axial nu coincide 


cu niciuna dintre aceste axe 
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Tabelul 13 


Forma canonică și simetria completă a tensorilor axiali de ordinul doi 
—— ——————————————————————————————————— 


Forma canonică a 


Mărimea tensorului 


Gruputile de simetrie completă 
ale tensorilor 


Poziţia axelor 


Pseudoscalar Asi 0 0. 
o Ад 0 
0 0 Án 
Tensor axial An 0 0 
0. u 0 
0 0 Ass 
44:0.. 0 
0 А, . 0 
0 0 Азз 
Аң 0 0 
-0---— Au 0 
0 о 0 
V«ctor polar 0 А, 0 
12 0 ` 0 
0 0 
Combinaţie de pseudoscalar | Aun —А„ 0 
"cu vector polar А» Au 0 
0 0 А 
Combinatie de tensor axial Ау —А 0 
cu vector polar А» An 0 
0 0 Аз 


00/00/mmm 


оојттт 


ттт 


4| ттт 


оојттт 


ААА 


со/т 


Arbitrará 


Аха со coincide cu аха 7. 


Axele 2 coincid cu axele X, Y, Z 


Axa 4 coincide cu axa Z; axele 
2 coincid cu axele X, Y 


Axa CO coincide cu axa Z 


ru au 


Axa CO a vectorului polar coincide 
cu axa Z 


Axele oo ale tensorului axial Я 
vectorului polar coincid cu axa Z 
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Tabelul 13 (continuare) 


£6 


| 3 | 4 
0 21 m i Аха со а tensorului axial coincide 
Аз — Aza 2 5 cu аха Z; аха COO a vectorului 
33 © Б 9 polar coincide си аха X 

0 | 2im | Axele 2 ale tensorului coincid 
0 cu axele X, Y,Z; axa vectoru- 
Азз г: lui polar coincide cu аха Z 
0 ттт | Аха 4 а tensorului axial şi аха со 

0 a-vectorului polar coincid cu 

0 . р аха 2 
Аз, 2[m | Аха 4 a tensorului axial coincide 
— A1s | | cu аха Z; axa со а vectorului 
0 polar se аПа intr-unul din 
planele de simetrie ale tensoru- 
lui axial 
As 1 = Axa 00 a tensorului axial coincide 
— А : cu аха 7; аха co а vectorului 
Азз ) . polar este orientată arbitrar in 
| гарогі cu axele X, Y, 2 

Ais 1 Axele 2 ale tensorului axial 

8 — Аз coincid cu axele X, У, Z; аха 
Азз | | - со а vectorului polar este 


orientată arbitrar în raport 
cu ac şte axe 
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completă al tensorului menţionat coincide cu grupul de simetrie 
completă al tensorului | ! | 


^A 0: р 0 X 


0 Ау, 0 | 
_0 0 А зз 


Un tensor axial de forma 


Ан | 02 io 


0 —Au 0 (2.8) 
0 0 0. 


are grupul de simetrie 42m. Acest tensor, din punct de vedere 
al simetriei complete, are o antiaxá 4 care coincide cu axa de 
oglindire 4, două antiaxe 2 care fae cu axele X şi Y unghiuri 
de 45^, trei antiplane care coincid cu planele XY, XZ $i YZ 81 
anticentru de simetrie. 

Ca exemplu să verificăm faptul că acest tensor are, într- 
adevăr, o antiaxă 4. Matricea cosinusilor, corespunzătoare 
rotației sistemului de coordonate cu 90° în jurul axei. Ху, 


are forma, | 
. | 
О —1 Оч 
0-9) 
0 0-4 


Componentele tensorului se transformă prin această rotaţie 
în următorul mod: Au = — An; Аз, = A, (toate celelalte 
А’, = 0), eu alte 'cuvinte axa considerată este antiaxá 4. 

Combinația tensorului (2.8) cu un vector polar conduce là 
grupurile de simetrie completă mmm 51 2/m. Ansamblul tuturor 
grupurilor de simetrie completă ale tensorilor ахтай este dat ш 
tabelul 13. Numărul total de grupuri de simetrie completă ale 
tensorilor axiali este egal cu 10. Toate grupurile de simetrie 
completă ale acestor tensori contin un anticentru de simetrie 2 *. 

În fig. 33 este dată reprezentarea grafică a cîtorva mărimi 
descrise de tensori polari şi axiali de ordinul doi şi de combi- 
naţii ale acestora.  Mărimile figurate aici reprezintă simetria 
celor 10 grupuri limită ale direcțiilor (din cele 11 grupuri, nu este 


* Grupul de simetrie completă al unui tensor, care аге _drept operaţie de 
simetrie numai anticentru, se notează (cf. notei de la p. 84) cu 1 (vezi tabelele 13, 
14, 15). 
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Fig. 33. Reprezentarea graficá a unor márimi descrise de tensori d 


vezi, de asemenea, mai departe). Tre- 
buie să atragem atenţia că una 8! aceeași dintre reprezentările 
geometrice poate avea grup de simetrie diferit în cadrul sime- 
triei obişnuite şi al celei complete. Aceasta este de înţeles, 
deoarece pentru unele figuri (si reprezentări geometrice) sint 
posibile elemente complementare de simetrie în cadrul simetriei 


reprezentat grupul со; 


T | 
1 2 | $ 2 5 6 AP. з 70 
4 2 B k B 6 7 f$ 9 20 


e ordinul doi si de 


combinaţii ale acestora : 
7,2— tensori polari de ordinul doi pozitiv şi negativ (grupul co/mmm) ; 3 — vector polar (grupul солим); 
4 — vector axial (grupul оојттт); 5,6 — tensor axial de ordinul doi (sting si drept, grupul co/mmm) ; 
7,8 — combinafii ale unui tensor axial cu un vector polar (grupul co/m); 9, 10 — combinaţii ale unui 
tensor polar cu un vector axial (grupul oo[m) ; 11, 12 — combinaţii de vectori polar si axial (grupul co 2); 
13—16 — combinaţii de tensori polar Я axial (grupul со 2); 17,18 — combinaţii ale unui tensor polar cu 
0 — combinaţii ale unui tensor axial cu un vector axial (grupul oc/mm). 


un vector polar (grupul comm); 19,2 


complete. De exemplu, vectorul polar (vezi fig. 23, a) are sime- 
tria obisnuitá descrisá de grupul comm. În simetria completă 
(3 din fig. 33) acelaşi vector este descris de grupul co/mmm. 
Grupul comm din simetria completă este reprezentat de 
combinaţiile 77 si 18 din fig. 33. Combinaţiile menţionate ап 
același grup și în cadrul simetriei obişnuite. Aşadar, reprezentá- 
rile geometrice 3 si 77 — 18 din fig. 39 nu diferă în cadrul 
simetriei obișnuite, dar în cea completă sint deosebite. 


23. GRUPURILE LIMITĂ ȘI GRUPURILE CRISTALO- 

| GRAFICE ÎN SIMETRIA COMPLETĂ 

a) GRUPURILE LIMITĂ | fi i 

În tabelele 12 81 13 s-au dat cele patru grupuri limită de 
simetrie completă ale tensorului polar : оо [оо [mmm, оо [їїїїїїї, 
oo [mmm, %|m şi cele patru grupuri de simetrie ale tensorului 


"s 
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axial: со/со/ттий, | oo[mmm, сојттт, оо/т. Folosirea prin- 
cipiului simetriei Curie, cu condiţia ca axa oo a figurilor (tensori- 
lor) ce se suprapun (coincidente) să coincidă, duce 1а încă, şase 
noi grupuri limită: оо/оод, comm, comm, 002, сод, oo. 
Astfel, numărul grupurilor limită din simetria completă а 
scalarilor, vectorilor şi tensorilor de ordinul doi este egal cu 14. 
Din aceste grupuri şapte sînt grupuri limită Curie ale simetriei 
obişnuite. Legat de acesta trebuie să avem în vedere că în cadrul 
simetriei complete există deja doi reprezentanţi ai grupului 
со|со/ттлт, (scalarul pozitiv 81 negativ), patru reprezentanţi ai 
grupurilor 00/0092 şi 992 (combinaţia de perechi a celor două 
tipuri de semne), doi reprezentanţi ai grupului co/m (cilindrii de 
rotaţie alb şi negru) şi doi reprezentanţi ai grupului comm 
(conurile fixe alb şi negru). Grupul co poate fi reprezentat 
de 24 variante (conurile de rotaţie, răsucite, negre şi albe). 

Reprezentările geometrice care ilustrează cele patru noi 
(în comparaţie cu simetria obişnuită) grupuri limită sint date în 
fig. 34. În afară de aceasta, alte două noi grupuri limită au fost 
deja reprezentate în fig. 32. | 

Pe lîngă grupurile limită, in cadrul simetriei complete (са 
şi al celei obişnuite) trebuie să considerăm și grupurile aproape 
limită. Grupurile aproape limită nu sînt grupuri limită în sensul 
deplin al cuvîntului. În ultimă instanţă, seriile de grupuri care 
aparţin de grupurile aproape limită converg spre grupuri cu 
adevărat limită, dar caracterul acestei aproximaţii este diferit 
de caracterul aproximafiei seriilor care converg spre grupuri 
limită adevărate (vezi $ 1.2). | 

Evident, cele cinci grupuri aproape limită din simetria obisnu- 
ită reprezentate în fig. 8 vor fişigrupuri aproape limită din sime- 
tria completă *. Acestea sint grupurile: comm, oo, оо/оотт, 
оо[оо[т, оо|оо, Prin analogie cu primele două dintre ele urmează 
(folosind grupurile limită oo/mmm, co[mmm, co[|mmm, co[m) 
să introducem grupurile aproape limită comm, comm. Mai 
departe, mărind ordinul axei în grupurile de simetrie 4/mmm, 
2/m ale tensorului polar, ajungem 1а grupurile oo/mmm, со/т. 
Analog, plecind de la grupurile 4/mmm, 2/m ale tensorului axial 
ajungem la grupurile co/mmm, оо/т. Succesiunea de grupuri 
de forma 222, 422, 622,... dă grupul oo2. Combinația grupu- 
rilor co/mmm și co/|mmm conduce la grupul comm, iar combina- 
` Ма grupurilor co/m ві co/m la grupul. оо. 


* Grupul de simetrie obişnuită se tratează ca descriind simetria figurilor 
monocolore și intră în numărul total de grupuri de simetrie completă. 
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Dintre cele 14 grupuri limită de simetrie ale tensorilor de 
ordinul doi, 11 descriu simetria direcțiilor (vezi fig. 33). Astfel 
grupul 00/mmm descrie simetria unei direcţii polare, grupul 
со/ттт — & uneia axiale в.алп.а. Celor 11 grupuri le 


"^g. 34. Figuri reprezentind citeva dintre grupurile limită 
ale simetriei complete : 
a — cilindrul gri de rotaţie (grupul co/mmm, vector axial) ; b — sfere (dreaptă 
și stingă) gri, fără plane de simetrie (grupul co/co/mmm) ; c —cilindru fix, con- 
finind o parte neagră gi o parte albă (grupul со|ттт, vector polar); d — ci- 
lindrii gri rásuciti (grupul соот»); е— cilindrii gri rásuciji, de rotaţie 
(grupul co/mm). 


corespund 11 grupuri sferice, dintre care trei sini limită 
(со/со/ттип, oo[co[mmm, оо|оо2), vrei sînt grupurile aproape 
limită menţionate co/oomm, оо[оо[т, co Joo) iar cinci — grupuri 
noi (о0/ОО/ттий, со[оојттт, co[co2, oo[co[m, co[ comm). 
Numărul total de grupuri limită din cadrul simetriei complete a 
figurilor finite este egal cu 35 (14 + 21) *. 


urile limită Я aproape limită 


| * În cadrul simetriei obișnuite se stie că grup яа 
sînt completate de acelea care decurg din considerarea simetriei tensorilor polari $1 


axiali de ordinul doi. Posibilitatea extinderii, prin analogie, a acestei Чаш 18 
simetria completă este destul de evidentă, dar în mod riguros necesită un studiu 
special, 
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Printre aceste grupuri existá si grupurile de simetrie com- 
pletá ale figurilor monocolore. Acestea sint grupurile limită 
ale simetriei Curie. Unele grupuri deseriu simetria figurilor 
ale căror părţi au toate doar un singur semn de enantiomorfism 
(adică sint fie drepte, fie stingi) Astfel sint, de exemplu, 
figurile descrise de grupurile co/co/mmm, 002 si altele. 

O figură poate fi, în general, fără culoare sau să conțină 
părţi саге nu au nici ,,dreapta"', nici ,,stinga". Astfel, se consi- 
deră „gri? cilindrul cu simetria vectorului axial — grupul 
oo[mm. (4 în fig. 33). Cilindrul cu simetria vectorului polar 
este ,gri" după semnul de enantiomorfism — grupul co/mmm 
(3 în fig. 33). 2 

Cea mai înaltă simetrie o are sfera care nu posedă nici 
semn scalar (culoare), niei semn de enantiomorfism. La o aseme- 
nea, sferă există toate elementele de simetrie de orice ordin. 
Formal, grupul ei de simetrie poate fi simbolizat оо/со/со/со. 
Aceasta este cel de-al 36-lea grup limită al simetriei complete a 
figurilor finite. căruia îi sînt subordonate toate celelalte 35 
grupuri. | 

Legătura dintre grupurile limită şi aproape limită din 
cadrul simetriei complete, legătură ce reflectă într-un anumit 
grad subordonarea reciprocă a acestora, este reprezentată 
în fig. 35. Această legătură va fi folosită în continuare pentru 
studiul proprietăţilor fizice ale cristalelor. 


оо//го ос/Оо оо, со со/со 
о/о MM oo/oo MM со,/со Mm oc/ oo MIT 
oo/ oo/ITt соо со/оо/77 co/5o/ [TI 
«o/oo/ ПП i oo/co/ ППП оо/го/ MMM oc/oc/ MMM 
E s 6 | 
ЛТП e РТТ — ОПИТ ЖЕЕ mp mm m 
Y 
оо? 22 оо2 oa2 ce 2 е2 
со? | со/? eo/ ITI o/m оо/т ec/ T 
o/m comm oo MIM oa TIT! eo ТТ ПШ 
этт es mim ae ШП? zamm emm se mo 
55 zamin 55 25 тт = 
o2 я 1 оо Фо оо = 
^ , ав 91 


Fig. 35. Legătura dintre grupurile limită si aproape limită ale simetriei complete. 
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р) GRUPURILE CHISTALOGHRAFICE 


Cunoscind grupurile limită şi aproape limită nu este greu 
de întocmit un tabel de grupuri ale simetriei complete, analog cu 
tabelul 2. Totuşi, aici ne vom limita doar la grupurile cristalogra- 
fice din cadrul simetriei complete (tabelul 14). În simetria 
completă a unei figuri (prin analogie cu cea obişnuită), grupurile 
cristalografice ce о descriu pot avea axe de rotație, de rotație cu 
oglindire, de antirotatie şi de rotație cu antioglindire, de ordi- 
поје 1, 2, 3, 4 516. În tabelul 14 grupurile sint clasificate după 
grupurile limită şi aproape limită corespunzătoare. Fiecare 
serie (cu excepţia seriilor grupurilor cubice) este separată în 
două (pară şi impará). 

Grupurile din tabelul 14 descriu simetria márimilor scalare, 

vectoriale si tensoriale, precum si & figurilor de dimensiuni 
finite. Particularităţile tratării simetriei figurilor în cadrul 
simetriei complete au fost analizate detailat în $ 1.1. 
În total există 90 grupuri cristalografice de simetrie completă. 
în tabelul 15 sînt indicate toate operaţiile de simetrie completă *. 
Printre aceste grupuri există 32 care conţin ca operaţii de 
grup aceleași operaţii ca şi cele 32 grupuri cristalogratice din 
cadrul simetriei obișnuite (vezi tabelele 4 si 15). In cadrul 
simetriei complete aceste grupuri trebuie privite ca ,,mono- 
colore" (са avînd un semn scalar determinat). Între restul 
de 58 grupuri există atit grupuri ,,bicolore", cît şi grupuri care 
n-au deloc semn scalar („fără culoare”, „gri” în raport cu semnul 
scalar). Fiecare dintre aceste 58 grupuri conţine, ca subgrupuri, 
grupuri de simetrie- obişnuită. Cel mai înalt dintre ele are 
ordinul de două ori mai coborît decît ordinul grupului considerat 
în simetria completă. Astfel, de exemplu, grupul 4|mmm are 
ordinul 16 si contine ca subgrup grupul cel mai înalt din simetria 
obişnuită, de ordinul 8 (16 : 8= 2). Analog, grupul 6/m are sub- 
grupul 3(12: 6= 2) $.a.m.d. { 

Orieare dintre cele 90 grupuri de simetrie completă este 
izomorf eu unul dintre cele 18 grupuri diferite de simetrie 
punctuală obișnuită (date in $ 1.3). Astfel, din tabelul 15 rezultà 
imediat că grupul 3m este izomorf cu $m; grupurile тт? 51 
mm2 — cu grupul mm2; grupurile 2877, m3m $1 mom, d 
cu grupul m3m 8.2.m.d. Ne putem convinge de acesta Compos e 
clasele de elemente conjugate ale grupurilor de simetrie completă 


diferite clase conjugate, їп 


* Ї ы А H 2 1 H i y in la є , 
n cazurile cind operaliile identice араг{ ^u duble, de exemplu, 2 2 


completare la notatiile lor se introduc accente simple 5 
©, «уг ЭТ; 
2' 2" 2”, m w т m" m”. 
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Tabelul 15 
Grupurile eristalografice din cadrul simetriei complete 
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| | - 
Nr. cr | 56670870) pai Operația de simetrie completă * 
———— = RR ae к... 
1 1 
2 Тус |! I р ни 
3 1 1с О 
— ———————— —————————————————— ———— 
4  |Menoectuc | 2 ié 
5 2 12 
6 т im 
7 m im 
8 2/m 12mc 
9 2/т 12mc 
10 2/m — | 12тс 
11 2/m 12mc 
2 | 222 22: 
1 Rombie -- а 
43 À 222 122'2" 
14 mm2 12mm’ 
15 mm2 12mm .' 
16 mm2 12mm' 
47 mmm 12227 ттт" c 
18 ттт... 4297 2” тт’ m^ 'с 
19 ттт 1222' mm' те 
20 ттт 122/90” mm/'m"c 
21 — efregena/ | $ | 14247 
22 4 1424:1 
23 422 1244-12'2'22 Ч, 
24 422 1244-1222'2'. 
25 422 124 419191 9"9" 1 
26 Alm 1424-1m44- lc 
27 4/т 1424-1144: "le 
28 4/т 1424-1т44- lc 
29 Мт 1424-1 m3 EP 
30 4 mm 1244-7 mim m 
31 4тт 1244-1mmwm'm' 
32 Ати 1944-1 ттт'т' 
| 33 4/ттт 144-14471:22/2'22mm'm' mm 


—— и Ч 
34 4/ттт 144-144-1c22'2'2"2"mm'm'm^m. 


O 


Tabelul 15 (continuare) 
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Nr. crt. | Sistemul 


Simbolul 
grupului 


Operaţiile de simetrie completă* 


А ААИ 


Теїгадопа! 


4/ттт 
4/ттт 
A/mmm 
4/mmm 


1447144102222 2! 222 тттт! т! m’ 


144-444-162222/ 2'тттт' т’ 
144-144-1022" 2' 22mmmm' т” 
144-14%-122'2'2”2*тт' т'т"т" 
181-2 
144-12. 
1244-122mm 
1244-122тт 
1244-122mm 
12443122mm 


—=—=ы»=>Ф=»ы»>—ъ———==мы т ———— HM ——P————M—————————— 
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Rombaedri 


Hexagonal 


3 
32 
32 
"т, 
3m 


138-1 ә 
133-1222 
133-1222 


тз и 
133 ттт 
133-1с66-1 
133-1е66-1 
1937 mmm?222c66 1 
133-mmm222c66 3 
133 "mmm222c66- T 


——— 


133-1mmm222c66-l 


133 -1m33-1 
133-1m33-1 

133-1222 m33-1m' m' m* 
133-1922 m33-1mmm 
133-1222 m33-1m тт 
133-1222 m33-1mmm 
166 133712 2 


166-133-122 ? 
166-133-122'2'2" 222 


166-133-122222/2/2/. 


a а — 


166-13-1322'2!2/2"2"2" 
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ivi. crl. Sistemul 


Simbolul 
grupului 


Tabelul 15 (continuare) 


Operaţiile de simetrie completá* 


eee —— MO rm 9$ 4 TY TERUEL 


6/m 
6mm. 


== 


6mm 


(25 „= 


— — 


бит. 


О? 


-1 41.44 «4 
23 


> 


6/ mmm 


-1 


St 


6/mmm 


6/mmm 


c 


68 gonci б/т 
6) б/т 


77 | 6/mmm · 

78 6/mmm 

19 6/mmm, 
, . „9 

SU Cubic 23 

81 |, | 43m 

52 |. ]| 43m 

83 m3 

S4 du 

82 432 

85 432 

87 m3m 

es m3m 

59 m3m 

Ш m3m 

_———————— 


*Pentru diferențierea operaţiilor identice араг{іліпа 
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un” accent și două (de exemplu, 227, 


166-133-12033-33601m. 
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105-138-1233- 
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166-133-122/2/2'2"2"2":33-166-1mm'm'm' 


LER т 
m m т 


[ 16-1633-1222 22' 2' 2' є38-166-1ттттт' m'm' 


166-133-12222 221221c33-166-m mmm" m'm' 


- 466-133-122/2'2'2"2"2"c33-166-1mm' m' m 


"оттп 
mmm 
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1, (4)3, (4)3-1, (3)2, (бут, (3%, (зур 
1, (43, (4)33, (3)2, (6)m, (34, (3)2- 
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1, (4)3, (4)3-1, (3)2, с, (4)6, (4)6:1, (3) 
1, (4)3, (4)3-1, (3)2, (6)2, (34, (9377 
1, (4)3, (4)3—, "m (62, (4, Qu 
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(4)6, (4)6 2, (3)m, бї (3)4, ( 

1, (4)3, (4)3-1, (32, (6) ‚ (34. A WES с, 
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с, (4) 4)6, (4)6- -1, (5)т, (6) ‚ (35, (3) 
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cu clasele de elemente conjugate ale grupurilor de simetrie 
obișnuită (vezi tabelul 4). 

În fig. 33 au tost interpretate citeva grupuri limită din 
cadrul simetriei complete cu ajutorul vectorilor 51 tensorilor. 
Íntrucit printre grupurile de simetrie completă ale tensorilor 
există şi grupuri eristalografice, şi acestea pot fi reprezentate 
sub forma unui ansamblu de mărimi descrise de tensori de 
ordinul doi (sealari, vectori, tensori propriu-ziși). Mai mult, 
se poate construi” fiecare dintre grupurile cristalografice in 
simetria completă sub forma unui ansamblu de tensori de 
ordinul doi. Unele dintre reprezentările grupurilor sint date 
in fig. 36. Trebuie să atragem atenţia încă odată că printre 
grupurile de simetrie ale tensorilor de ordinul doi nu există 
grupuri care să corespundă figurilor cu axe de ordinul trei şi 
mai înalt. Asemenea grupuri pot fi, totuși, reprezentate cu 
ajutorul tensorilor, considerind nu numai mărimi tensoriale ci si 
paralelipipedele elementare ale cristalelor (sau secțiuni ale lor) 
(vezi fig. 36, b, o). 

Particularitatea, deja menţionată, a grupurilor limită si 
aproape limită, se concretizează în cazul cristalelor cubice prin 
diametre de simetrie diferită, care reflectă simetria direcțiilor 
(vezi fig. 33). Grupurile cubice de simetrie completă s-au dat in 
tabelul 14 tocmai tinind seama de aceasta. Faptul permite ca 
aceste grupuri să fie interpretate geometric destul de eficace 
(fig. 37). Astfel de grupuri sînt în total 11. Unul dintre ele, și 
anume 23, care are cea mai joasă simetrie, poate îi reprezentat 
prin cinci combinaţii diferite (patru combinaţii de cite trei 
mărimi de tipul: scalar — vector — pseudovector *, pseudo- 
scalar — vector — pseudovector ş.a.m.d. şi una care include 
toate mărimile : scalar, pseudoscalar, vector şi pseudovector). 
Restul de grupuri cubice din cadrul simetriei complete (cu 
excepţia grupului 23) au numai o singură interpretare. 

În cazul sealarilor 81 pseudoscalarilor în fig. 37 s-a reprezentat 
numai un semn al acestor mărimi. În acelaşi timp, de exemplu, 
pentru grupul m3m este posibilă si o altă reprezentare. În acest 
caz scalarul va fi „negativ”, desi în desen а fost reprezentat 
formal  ,pozitiv", simbolizat: printr-un cerculeţ negru. La 
rîndul sáu, figura ce reprezintă grupul m3m poate fi considerată 
„dreaptă”, în timp ce figura „stîngă” араг ша acestui grup 
poate fi reprezentată formal printr-un cerculeţ cu săgeată 


* Uneori vectorii axiali se mai denumesc și pseudovectori, iar tensorii axiali— 
pseudotensori, 
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Fig, 36. Interpretarea unor grupuri ale simetriei complete 
cu ajutorul mărimilor descrise de tensori de ordinul doi: 


а a 0 А: —4А 0 
э 
а) | аы —4 0|" + Aa —Au 0 
0 0 0 | 0 0 0 
` grupul 222 (grupul de simetrie obișnuită 2); 
b) 0 — 411 0 LET T я А 0 0 
0 0-0 0 0 0 
"grupul 42т (grupul de simetrie obișnuită m12) ; 
a,0 0 4,0 0 | 
с) Ї 811 0 n T ” 0 Au 0 
0 0 43 0 0 Aa 


grupul 422 (grupul de simetrie obişnuită 422) ; 


| ау 00 
а [ а, 0 
0 0 аң 


grupul 4/mmm (grupul de simetrie obișnuită 4/mmm). 


Scanned with OKEN Scanner 


indreptatá spre stinga. Їп fig. 37 nu s-au reprezentat cazurile 

care nu conduc la grupuri noi de simetrie completă. 
Interpretarea geometrică a tuturor grupurilor de simetrie 

completă este complicată. Totuşi, rezultate de bază pot fi obti- 


Fig. 37. Interpretarea geometrică a grupurilor cubice din simetria completă cu 
ajutorul scalarilor si al vectorilor. 


nute prin analizarea cîtorva grupuri importante. Unele dintre 
acestea sînt grupurile tensorului polar, subordonate grupului 
оојттт. Grupurile de cea mai înaltă simetrie subordonate 
acestui grup vor fi grupurile cristalografice 6/mmm şi 4/mmm. 
Toate grupurile simetriei obişnuite, cu excepţia celor cubice, 
sînt subordonate acestor grupuri. Grupurile analoge celor abia 
menţionate sînt 6/mmm 81 4|mmm. Ele sint subordonate grupului 
oo[mmm. Aceste grupuri descriu simetria figurilor care au un 
singur semn, determinat, de enantiomorfism. Drept criteriu 
pentru toate aceste grupuri este existenţa componentelor axial- 
tensoriale de un singur semn, . | 

Este interesantă interpretarea duală a cîtorva grupuri 
eristalografice. Astfel, există două tipuri de grupuri subordonate 
grupului co/mmm. De exemplu, grupul 6 /mmm poate fi repre- 
zentat prin intermediul tensorilor axiali (fig. 38, a) şi al vectorilor 
polari (fig. 38, b, c). Grupul 4/mmm poate fi interpretat cu 
ajutorul tensorilor polari (fig, 38, d, f) si al vectorilor ахтай 
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(fig. 38, d). Acelaşi lucru se întîmplă si la interpretarea grupi 
rilor subordonate grupului со[титит (fig. 39). În оо 
posibilitatea interpretării duale a grupurilor co/mmm si co him 


e f 


grupurilor cristalografice subordo 


Fig. 38. Interpretarea geometrică а 
nate grupului со/ттш: 


a,b,c — grupul 6/mmm (în simetria obișnuită — grupul 6 m2 
+ (în simetria obişnuită — grupul 


), interpretat cu ajutorul ten- 

sorilor axiali și al vectorilor polari ; d, e, f — grupul 4/mmn 
mmm), interpretat cu ajutorul tensorilor polari şi al vectorilor axiali, 

grupurile cristalografice se împart în două (vezi tabelul 14). 

Astfel, grupurile care includ componente polar-veetoriale $i 

axial-veetoriale din seria grupurilor comm ам о axă 4 Ш cazul 

componentelor pseudovectoriale şi axe 9 si 6 (grupurile 2 | ть şi 
3m) în cazul componentelor polar-veetoriale ş.amd, 

În capitolul 3 se vor folosi tabelul 14 si figurile 35, 39 pen- 
tru stabilirea particularităţilor proprietăţilor fizice ale cris- 
talelor. 
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Fig. 39. Interpretarea geometrică a grupurilor cristalografice subordonate 
grupului œ/mmm : 
a,b,c, — grupul 6/ттт (în simetria obişnuită — grupul 3m) interpretat cu ajutorul tensorilor 
polari $1 al vectorilor axiali; d, e, f — grupul 4Immm (in simetria obişnuită — grupul 42 m), in- 
terpretat cu ajutorul tensorilor axiali si al vectorilor polari. 


2,4, SIMETRIA NUMERELOR COMPLEXE М A 
SPINONILOR 


а) NUMERELE COMPLEXE . 


Partea reală а unui număr complex «a -+ ib, mărimea а (cà $1 
orice număr real) are simetria scalarului (grupul со/со{тттт). 
Este raţional să considerăm că partea imaginară а acestui 
număr, adică mărimea ib, are simetria pseudosealarului (grupul 
oolco[mmm). În aceste condiţii, numerele complexe pot fi 


reprezentate sub forma unor combinaţii de scalari si pseudo- 
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scalari. În total, asemenea combinaţii pot fi patru (vezi fig. 28)*. 
Fiecare dintre ele are grupul de simetrie co/oo2 (sferă fără plane 
de oglindire m şi fără plane de antioglindire m). Sferele repre- 
zentate în fig. 28, tratate ca numere complexe, au părţile reală şi 
imaginară egale în valoare absolută (| а | == | |. in cazul 
general această egalitate nu se observă, însă orice număr complex 
care are si parte reală, şi parte imaginară, posedă grupul de 
simetrie 00/002: | i 

În planul complex, avînd dat un sistem de coordonate 
XY (X — axa reală, 7 — imaginară), fiecărui punct îi cores- 
punde un anumit număr complex. Toate aceste numere sint 
diferite, dar printre ele pot fi găsite unele care sint corelate 
prin relații determinate. Astfel, numerele & = a şi 5 = — a 
sînt reale, egale în modul şi de semne opuse (fig. 40, a). Numerele 
Ез = ib şi 6 = — ib sint imaginare, egale in modul şi, de 
asemenea, au semne opuse (fig. 40, b). Numerele 2 = а + ib si 
26 — а — ib sint complex conjugate (£5 = 26; fig. 40, c). 


Numerele Ё? = a + ib Я Ёё = —a + ib sint legate prin rela- 
ра £5 = — #1 (părţile reale conjugate ; fig. 40, d). În fine, 


ү.” Y 


Fig. 40. Cîteva ansambluri de numere complexe : H 
a) Elm a, Е e —2; b) E3 e ib; Ef e mibi o) EP ma c ddai 000—020 Ee a 
ES = —a +ib; e) Ẹ? = a + ib, 510 = —a— ib. 


* În general, se pot considera și alte combinații de nun 
plu, combinația de doi scalari 51 doi pseudoscalari. Totus 
aceste combinaţii nu ies, ca simetrie, din cadrul grupurilor 
lor co/co[mmm), pseudoscalarilor (оо/оо/ттт) şi a com 
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numerele #9 = a + ib м 210 = — а — ib sint de semne opuse 
fig. 40, e). Analizind perechile de márimi reprezentate in fig. 40 
se poate găsi simetria lor: perechea din fig. 40, a are grupul 
vectorului polar (00/mmm), perechea din fig. 40, b — grupul 
vectorului axial (00/mmm), perechea din fig. 40, c — grupul со/т, 
perechea din fig. 40, d — grupul со/т, iar perechea din fig. 40, e 
— grupul 002. | 

Pentru aflarea simetriei perechii de numere reprezentate 
in fig. 40, с se poate deplasa sistemul de coordonate рїпй într-o 
poziţie în care punctele apar pe axa Y. Perechea astfel „trans- 
formată” are simetria vectorului axial (co/mmm). Deoarece 
numerele Ё5 şi £9 conţin o parte reală, nu vor exista plane de 
antisimetrie paralele la аха, со, ceea ce conduce la grupul со/т. 
Analog pot fi găsite grupurile de simetrie ale perechii Cai. ES 
(prin deplasarea sistemului de coordonate рша ce punctele 
considerate coincid cu axa X) şi ale perechii &? 51 £10 (două rota- 
tii care conduc la eliminarea tuturor planelor şi antiplanelor). 


e f 


Fig. 41, Numere complexe, in plan complex, reprezentind spinori de ordinul intii : 


i i i i 7 = 4) 0-5 forma £! = a + 
à — spinor oarecare; b — spinor „simetric? de forma E! = ib, E* = а; c — sipnor de fc | 
+ iaca = —a-+ria; d—spinorul reprezentat în fig. 41, c într-o altă orientarea sistemului de coordonate 
(E1 = ia*, E? = a”); e, f — interpretarea vectorială а spinorilor din figurile 41, c şi d. 


Două perechi de numere complexe, în cazul- general, 
+ë! = (0 + 10) gi +ë? = (0 + id) au grupul de simetrie 2 
(аха 2 coincide cu axa Z; fig. 41, а). Dacă aceste perechi sint 
reciproce perpendiculare”, la rotirea sistemului de coordonate 
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ele pot fi aduse la forma reprezentată in fig. 41, b. Grupul de 
simetrie al unei astfel de perechi — ca ansamblu de vectori 
yolar si axial întretăindu-se perpendicular — este grupul mm2. 
n acest caz antiplanul de simetrie m trece prin axa imaginară (Y) 
si este perpendicular pe planul desenului, iar planul de sime- 
trie m trece prin аха reală (A). Într-un caz si mai particular 
ăi = (а + а) şi +Ẹ = (—a + ia), reprezentat in fig. 41, 
e si d, simetria ansamblului este descrisă de asemenea de grupul 
mm2. Prezintă interes interpretarea vectorială a ultimului 
ansamblu, căreia îi corespund fig. 41, b si c şi este dată in 
fig. 41, e si f respectiv. 


b) SPINORII 


Prin definiţie, un spinor de ordinul întâi este dat prin pere- 
chea de numere complexe (£!, £?), numite componentele spinoru- 
lui. Se consideră, astfel, că perechile (--2, 4-£?) я (— 5, — &?) 
determină unul și aceeaşi spinor si că la rotirea sistemului de 
coordonate cu unghiul 0 în jurul axei determinată de cosinușii 
соз y, COS Уз, COS у; componentele spinorului se transformă 
după formulele 


t! = xt. 622; EU = yë? + ЗЕ? (2.9) 
unde 


| = cos(0/2) ; (2.10) 
и = sin (8/2)eos yı; = sin(0/2) cos у; 
р = sin (0/2) COS Уз. 


Din ultima 'expresie se vede cá la rotirea sistemului de 
coordonate eu unghiul 2 л spinorul de ordinul întîi igi schimbá 
semnul, de unde şi decurge legătura menţionată mai sus între 
perechile (--£1, -- Е?) si (— EL, — &?). ' мыт 

Cel mai simplu exemplu de spinor de ordinul intii este 
funetia de undă a electronului, care are spinul 1/2 şi matricea 
unitate (c = с71)* de transformare 


с = 


2 Ч (2.11) 
Y 9 | 


* Bara deasupra simbolului inseamná aici complex conjugat. 
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în concordanță cu definiţia spinorilor de ordinul intii, 
atunci cînd se analizează simetria acestora trebuie să se cerce- 
teze doar ansambluri care conţin două perechi de numere 
complexe. Asemenea ansambluri de două perechi sint date în 
fig. 41, а — d. | i ; 

să analizăm pentru început simetria ansamblului de numere 
reprezentat in fig. 41, с. Pentru aflarea elementelor de sime- 
trie în cazul rotajiilor se folosesc formulele (2.9) şi (2.10). În 
cazul particular cînd | ansamblul reprezentat in figură se 
roteşte în jurul axelor sistemului de coordonate X, Y si Z (sau, 
ceea ce este acelaşi lucru, cînd sistemul de coordonate se rotește 
în jurul axelor sale), numerele Ё1 şi Ё? se transformă după 
formulele 


БИ = [cos (0/2) +i sin (9/2)] 1, | (2.12) 

23” = [соз (0/2) — i sin (0/2)183; gm 

gt" = cos (8/2) E! + sin (9/2) 2, | ind 
t? = —sin (0/2) Е! 4+ cos (0/2) 8, 


| t" = cos (0/2) E! +i sin (9/2) &, | (2.14) 
EU = isin. (8/2) EL -+ cos (0/2) Б, 


formula (2.12) corespunde rotafiei in jurul axei X, formula 
(2.13) — rotației în jurul axei Y Я formula (2.14) — rotației 
in jurul axei Z. | 

О verificare imediată arată cá la rotatiile în jurul oricüreia 
dintre axele X, У si Z componentele & si £? nu sint niciodată 
egale (sau antiegale) cu cele initiale. Astfel. de exemplu, in 
cazul rotaţiilor de 180? (unghiul 7) in jurul axelor X, YşiZ 
noile componente vor avea respectiv valorile 


ив; 6-8) ышта 
| (2.15) 


227 Б; EU B EE. 


Constituie excepţie doar rotația de 360° (unghiul 27) în 
jurul oricărei axe (între altele, şi în jurul axelor X, X, Y şi 2), in 
care caz este îndeplinită condiţia Е = —&; & = —$- 

Ansamblul numerelor reprezentate în fig. 41, c nu are ȘI ele- 
mente de simetrie de rotatie-oglindire. Astfel, la rotirea sis- 
temului de coordonate си 180° în jurul axei 2 şi reflectarea într- 
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un plan perpendicular pe această axă, componentele spinoru- 
lui (21, E2) se transformă în modul următor 


QU = E, EP й, (2.16) 


[Relaţia (2.16) se obţine din (2.15) luînd in considerare 
faptul că prin reflectare partea imaginară a unui număr complex 
isi schimbă semnul.] Relația (2.16) conduce la concluzia că 
аха Z nu este axă de rotatie-oglindire sau rotatie-anti- 
oglindire. La rîndul lor, rotația sistemului de coordonate 
cu 360° în jurul axei Z şi reflectarea în planul X Y conduc la 
următoarele formule de transformare a componentelor spinoru- 
lui de ordinul întîi 


de unde rezultă că planul ХУ nu este nici plan, nici antiplan de 
simetrie pentru spinorul considerat. | 

Spinorul reprezentat in fig. 41, c nu are nici centru, nici 
anticentru de simetrie. Într-adevăr, conform formulelor de 
transformare а componentelor spinorului de ordinul intii in 
cazul inversárii sistemului de coordonate (X > —X; Y — —Y; 
2 -> —Z), are loc,relaţia : 


ры и Boe es EE с у, 


care confirmă cele de mai sus. 

Prin urmare, perechea de numere (&, 52) саге defineste 
spinorul de ordinul întîi, nu se transformă în ea însăşi prin 
niciuna dintre operaţiile considerate. Numai în cazul rotatiilor 
de 360° în jurul oricăreia dintre axe, această pereche se trans- 
formă în perechea (— 1, — 2), Conform definiţiei spinorului de 
ordinul întîi aceste perechi sint considerate identice. Din cele 
spuse aici rezultá că spinorul de ordinul întîi are drept operaţie 
de simetrie obişnuită (precum 81 de simetrie completă) doar 
operația 1 și este deseris de grupul de simetrie 1. Ey | 

Din punct de vedere al operaţiilor obișnuite, adică atunci 
cînd se consideră, că perechile (8), £?) şi (— 5, — 52) diferă (sint 
„opuse”), spinorul de ordinul întîi se comportă cu 1 otul particu- 
lar: el isi schimbă semnul la rotirea cu 2 m în jurul oricărei 
direcţii, Numai în cazul rotației cu 4x acest spinor ia din nou 
valoarea iniţială. Faptul menţionat este condiţionat de aceea că, 


8—с. 1944 | 113 


Scanned with OKEN Scanner 


la rotirea sistemului de coordonate cu unghiul 0, modificarea 
spinorului de ordinul întîi corespunde unei variaţii cu .0/2 а 
unghiului 0 [vezi formulele (2.12) — (2.14)]. 

O reprezentare mai mult sau mai райп intuitivá asupra 
spinorilor de ordinul intii şi asupra simetriei lor se poate obţine 
şi din fig. 41. Asttel, figurile geometrice care reprezintă ansam- 
blul de numere complexe din fig. 41, e $i f au grupul de sime- 
trie mm2. Trecerea de la unghiul 0 în formulele de transformare 
a vectorilor la unghiul 0/2 pentru spinori conduce la faptul cá 
sistemul pierde trei elemente de simetrie completă (m, m şi 2). 
Pe lingă aceasta, din fig. 41,e şi Ї se vede bine că rezultatul 
rotirii sistemului de coordonate cu unghiul x este schimbarea 
la spinor atît a orientării vectorului axial (spinului) cit şi a 
vectorului polar în sensul opus. 

Mai înainte s-a analizat simetria celui mai simetric spinor 
de ordinul întîi, definit în fapt de un singur număr (--« +40). 
Toţi ceilalți spinori, fiind de simetrie mai joasă, nu vor avea 
elemente de simetrie noi. În acelaşi timp, elementul de simetriel 
se conservă pentru toţi spinorii de ordinul intii, adică toti 
spinorii de acest ordin au grupul de simetrie de ordinul intii 1. 

Spinorii de ordinul doi sint dati de un ansamblu de patru 
numere complexe #11, #12, E?l, E??, determinate cu precizie piná 
la semn si care se transformă prin trecerea de la un sistem de 
coordonate la altul са produsul componentelor spinorului de 
ordinul întîi 2, ELE2, E?E!, E?£? respectiv. În cazul simetriei 
celei mai înalte, ansamblul celor patru numere complexe care 
definesc spinorul de ordinul doi are, evident, forma +a 4-14,. 
Astfel, spinorul considerat de noi are componentele 87 = а. t 
+ ia, t? = —а, + ia, #2 = a, + ia, #1 = a, — ia (fig. 42)*. 

Simetria spinorilor de ordinul doi poate fi stabilitá analitic. 
Studiul arată, de exemplu, că în cazul гоёа Шог de 360° spi- 
norul de ordinul doi se transformă în sine însuşi. La rindul său, 
aceasta, înseamnă că si rotaţiile cu oglindire (între altele, şi 
rotaţiile I, plan de simetrie) sint obișnuite la asemenea spinori. 
Trebuie doar să se aibă în vedere că la reflectári partea imagi- 
nară a numărului complex își schimbă semnul. 1 

| Ne putem convinge uşor că pentru spinorul reprezentat 1n 
fig. 42 planul XZ este plan de simetrie. Într-adevăr, la reflec- 


* Indicii inferiori х, у, z indică, respectiv {ес xele X. Y si Z. 
Axa Y este axă imaginară, , respectiv, proiecţiile pe axele А, 1 $ 
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Fig. 42. Spinor de ordinul doi de forma asl là 
şi elementele lui de simetrie completă. 


tarea în acest plan componentele tensorului se transformă in 
modul următor | 11707 99130910) F] п; 


E (o, — i2); E — (а; + ia) | ын 
EU (а, — іа); ВИ (а. ia) aria 
Sau | 
Eu' гт — 22, E22! LA LE (2 19) 
pr Qr. ЫН а, s 


сееа ce corespunde tocmai planului de simetrie m (vezi fig. 42). 
Analog se constată că planul care trece prin аха У şi bisectoarea 
unghiului dintre axele .X $i — Z este planul de antisimetrie m, 
iar bisectoarea unghiului drept dintre axele X şi — Z va fi anti- 
axă 2. În felul acesta, simetria completă а spinorului conside- 
rat e descrisă de grupul mm2, care este acelaşi grup ce descria 
şi simetria numerelor complexe reprezentate în fig. 41, b — Í 
(unde se dădea interpretarea spinorilor de ordinul întîi). Бршоги 
de ordinul doi pot fi reprezentați sub forma unui ansamblu de 
vectori polari 81 axiali (fig. 43). În încheiere, observam € 
spinorul de ordinul doi de tipul cel mai general (+a +ib) 
are grupul de simetrie completă mm2. 212 
Identitatea simetriei figurilor reprezentate 1n fig. 41, e 
şi f cu simetria figurii reprezentate în fig. 43 permite să interpre- 
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tăm geometric spinorul de ordinul doi ca un ansamblu de vec- 
tori polar si axial care se întretaie reciproc. Este, totuşi, necesar 
să amintim că fig. 41, e si £ nu dau reprezentarea spinorului de 
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Fig. 43. Interpretarea vectorială a spino- 
rului de ordinul doi. 


ordinul întîi în felul acesta, deoarece formulele de transformare 
ale componentelor spinorului de ordinul întîi diferă de formulele 
de transformare ale figurilor geometrice obișnuite. Spinorii de 
ordinul intíi sînt descriși de grupul de simetrie completă 1, iar 
spinorii de ordinul doi — de grupul mm2. 


Capitolul 3 


APLICAȚIILE SIMETRIEI ÎN FIZICA CRISTALELOR 
(CRISTALOFIZICA) 


Proprietăţile fizice ale mediilor anizotrope $i izotrope 
diferă din multe puncte de vedere. La înțelegerea acestui fapt 
adeseori ajută folosirea simetriei. Tocmai de aceea sint atit de 
variate aplicaţiile simetriei la studiul proprietăţilor cristalelor. 

sensul larg al cuvîntului, aceste aplicaţii se referă la fizica 
cristalelor, iar într-un sens mai restrins — la cristalografia 
tensorialá (fizică). Această precizare este necesară datorită, 
faptului că fizica, cristalelor cuprinde toate fenomenele (inclu- 
гіпа aici $i esenţa lor), în timp ce cristalografia fizică consideră 
doar caracteristicile formale ale unor fenomene sau altora, 
legate de simetria (si anizotropia) cristalelor. În acest capitol ne 
Чыла, în principal, de problemele tipice pentru cristalogra- 
ia fizică, 


3.1. SIMETRIA PROPRIETĂȚILOR $i SIMETRIA 
| CRISTALELOR 
a) CIMPURI FIZICE ȘI SIMETRIA LOR 
Din punct de vedere al unor proprietăţi fizice cristalele ne 
apar ca medii continue omogene (vezi $ 1.5). Un astfel de mediu 
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este, in general, anizotrop. Prin anizotropie se înţelege neunivoci- 
tatea, proprietăţilor mediului după diferite direcţii. În cazul gene- 
ral această deosebire poate avea natură polară, axialá, de răsuei- 
re, polar-tensorială (vezi $ 1.3). Un caz particular de anizotropie il 
reprezintă unipolaritatea, care constă în faptul că proprietăţile 
mediului diferă în sensuri opuse — inainte” şi „inapoi”. 

Proprietăţile unui cristal, ca mediu continuu omogen, sint 
considerate rezultatul acţiunii asupra cristalului a unui cîmp 
extern. Prin cîmp se va înţelege aici un ansamblu de forţe care 
acţionează într-o anumită zonă din spațiul omogen. Cimpul va fi 
omogen dacă ansamblul forţelor menţionate nu distruge omogeni- 
tatea spaţiului. Simetria unui cîmp sau a altuia va fi csnsideratá 
simetria unui punct din spaţiul în care acționează cimpul 
respectiv. O deosebire importanţă o au cimpurile descrise de 
tensori de ordinul doi, a căror simetrie coincide cu simetria 
tensorilor înşişi (vezi $ 1.5). Ne vom opri, pe scurt, asupra 
simetriei unor cimpuri. | 

În cazul cel mai simplu, o forţă (în sensul in care este in- 
teleasá această noţiune în mecanică), precum 81 un cîmp de 
forțe sînt caracterizate prin simetria vectorului polar (grupul 
comm; în simetria completă — grupul co/mmm). Prin vectori 
polari se descriu deplasarea x a particulelor, viteza v, accelera- 
tia a, impulsiul mv (unde m este masa). Interacțiunea a doi vec- 
tori polari — vectorul forță Е $i vectorul deplasare г — deter- 
mină deformația mediului, care este deja caracterizată printr-un 
tensor de ordinul doi (vezi $ 3.2). 


O pereche (cuplu) de forte dă naștere unui moment mecanic, 
care este vector axial (simetrie с/т; fig. 44, a). Tot vector 
axial este si momentul impulsului [mvR] (fig. 44, b). Ansamblul 
de două perechi de forţe concurente, al căror moment acţionează 
de-a lungul unei drepte, generează răsucirea (torsionarea) 
respectivei direcţii (fig. 44, c). Simetria unei astfel de direcții 
va fi descrisă de grupul oo2. Aceasta corespunde producerii 
unei deformatii omogene'a mediului, cînd toate direcţiile paralele 
sint răsucite identic, 

Dacă atribuim sarcinilor electrice (aşa cum se şi face de obi- 
cei) simetria de scalar, atunci cîmpul unei astfel de sarcini va 
fi polar-vectorial si va avea simetria comm (simetria completă 
co[mmm). O asemenea simetrie o are şi vectorul polar inducţie 
electrică D, intensitatea cimpului electrice E şi polarizarea elec- 
trică P. Cimpul electric omogen poate fi reprezentat drept 
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Fig. 44. Cupluri (perechi) de forte: 
(simetria vectorului axial со/т): b—momentul 


a— cuplu de forțe care produce rotația unui corp 
ltat al acţiunii а două cupluri de forte 


cinetic [mvR]ca vector axial; с — torsionarea ca rezu 
concurente. 


cîmpul dintre două plane infinite încărcate (fig. 45, а). Cimpul 
dintre două sarcini punctuale de semne opuse nu este omogen. 
Tangentele la liniile de forţă ale acestui cimp sint reprezentate 
de vectori polari intensitate a cimpului electric E (fig. 45; b). 
Dipolul electric — două sarcini de aceeaşi valoare, dar de 
semne opuse, situate la o anumită distanță una de cealaltă — 
are, de asemenea, simetria, vectorului polar. Tot un vector polar 
cu simetria comm este şi momentul electric dipolar p, detinit ca 
produsul sarcinii q cu distanța dintre sarcini 1, adică р = 01. 
Acest vector (formal) se consideră orientat dinspre sarcina 


C 


i electric în vid : 
nite; b — cimp 


Fig. 45, Liniile de forţă ale cimpulu 


а — cîmpul electric omogen dintre două plane încărcate infi ` Су 
іс; с — cimp neomopen creat de © sarcină 


peomogen creat de un dipol electri 
P 


unctuală. 
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negativă spre cea pozitivă. Cimpul unei sarcini punctuale 
izolate este, de asemenea, omogen 81 în fiecare punct vectorial, 
cu toate că distribuţia acestor vectori creează o imagine mai 
simetrică decît în cazul dipolului (fig. 45, с). 

Cimpul magnetic este rezultatul mișcării sarcinii electrice. 
O asemenea mişcare se realizează după o dreaptă sau după un 
contur închis (într-un caz particular, rotația sarcinii în jurul 
axei proprii). În primul 
caz din fig. 46, in concor- 
danță cu faptele experi- 
mentale, cîmpul magne- 
tie poate fi reprezentat 
sub formă toroidală (fig. 
46, a), pe fiecare spirá 
fiind indicat sensul de 
parcurgere. Un aseme- 
nea toroid are simetria 
comm, adică simetria 
vectorului polar. Din de- 
зеп se vede clar că Н 
Fog. 46. Cimpul magnetic al unor sarcini negative (cîmpul magnetic) este 

în mișcare: | | perpendicular pe direcţia 

a — mişcare liniară; b — mişcare circulară de mişcare a sarcinii (pe 

direcţia curentului). Simetrie de vector polar are și densi- 
tatea de curent electric j. 

În cazul mişcării unei sarcini electrice pe un contur închis 
(fig. 46, b) se creează în centrul conturului un cîmp magnetic 
care este orientat de-a lungul direcţiei perpendiculare pe pla- 
nul eonturului. Simetria câmpului magnetic in acest caz este 
descrisă de grupul оо/т (în cadrul simetriei complete — de 
grupul co/mmm). Aşadar, cimpul magnetic are simetrie de vec- 
tor axial. Un cîmp magnetic omogen poate fi creat între cei 
doi poli opuși ai unor magneţi mari (fig. 47). Tot vectori ахтай, 
cu simetria, co/m, sint şi vectorul intensitate а cimpului magne- 
tic H, vectorul inducţie magnetică B şi vectorul magnetizare I. 

vid sau într-un mediu dielectric o sarcină -oscilantă 
generează un cîmp electromagnetic — unda electromagnetică. 
În fig. 48, a este reprezentat un model simplificat de undă 
electromagnetică, iar in fig. 48, b — în secţiune — un model 
de undă electromagnetică plan-polarizatá *, care izvorăşte din 


* Unde electromagnetice plan-polarizate pot fi obţinute cu ajutorul unui 
polaroid optic, care lasă să treacă oscilaţiile vectorului electric situate într-un 
anumit; plan, 
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Fig. 48. Model de undă electromagnetică și simetria ci: 

a — model simplificat (simetria totală oo/mmm, simetria obişnuită сонип): 

b—undă plan polarizată (simetria mm2, simetria obișnuită 20: simetria чойе! 

care зе propagă de ambele părţi mmm, simetria obişnuită mm2); © «m 

zentare formală а undei electromagnetice (simetria со/ттин, simetria obişnuită 
comin). 


sursă într-o anumită direcţie. În fig. 48, b se văd cei trei уес- 
tori, reciproce perpendiculari, care definesc această undă: 
vectorul polar intensitate a cimpului electric E, vectorul axial 
intensitate a cîmpului magnetic H gi vectorul polar care coincide 
ca direcţie cu direcţia de propagare a undei. Modelul 
undei corespunde combinației vectorilor Е я Н, repre- 
zentaţi în fig. 46, a. Mărimea vectorului E (ca șia lui Н) 
variază în timp după o lege sinusoidalá. Spre deosebire de 
reprezentarea: obişnuită orientarea lui E se consideră, totuși, 
simetrică în raport cu axa undei; o asemenea poziţie reflectă, 
mai bine distribuţia reală a cimpului electromagnetic din undă. 
Din fig. 48 se observă că unda electromagnetică (o parte a ei 
sub formă de disc de dimensiuni finite) are grupul punctual de 
simetrie co/mmm, adică grupul de simetrie al vectorilor polari. 
Vectorului polar care definește cîmpul electrostatic nu-i cores- 
punde şi un cimp magnetic transversal și, de aceea, el trebuie 
reprezentat sub forma, unui segment de dreaptă cu săgeată la un 
capăt (vezi fig. 23). În cazul undei electromagnetice (si al 
curentului electric) există cîmp magnetic, a cărui prezenţă 


| poate fi reprezentatá formal 
| ре acelasi desen (fig. 48, c). 
UN Caracterul interacțiunii a 
‚ două corpuri grele determină 
а 


simetria cimpului gravific (fig. 
49, a). Dupá cum se stie, ase- 
menea corpuri se atrag reci- 
proe. Simetria acestei inter- 
acţiuni coincide cu simetria 
celui mai simplu vector polar 
[vezi (1.25)] şi este descrisă, 
de grupul co/mmm. Masa gra- 
vifică are, deci, simetrie de 
scalar. Cimpul gravific omo- 
gen poate fi reprezentat drept 
cîmpul dintre două plăci in- 
Fig. 49. Simetria cîmpului gravific: finite grele (fig. 49, b) (vezi 


a — interacțiunea unor mase grele; b — cîmp gravific « = 
omogen., | м сар. 5). 


b) PIUNCIPIUL LUI NEUMAN 

Mai înainte prin simetrie а tensorilor s-a înţeles simetria 
lor proprie (intrinsecă), Această, simetrie defineşte doar numărul 
de coeficienţi independenţi. În sistemul principal de coordonate 
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la tensor араг numai coeficienţii independenţi și, deci, imediat 
apare vizibilă simetria lui. Într-un sistem oarecare de coordonate 
numărul coeficienţilor diferiţi de zero este mai mare decit 
numărul coeficienţilor independenţi $i, in acest caz, este în 
general greu de spus ceva precis despre simetria tensorului. 

Tensorii polari $i axiali de ordinul doi pot fi considerati 
са mărimi ce descriu о anumită acţiune fizică. Dacă 
această acţiune este aplicată asupra unui mediu continuu 
omogen şi izotrop, atunci (aşa cum s-a arătat în $ 1.6) mediul va 
avea simetria acţiunii respective. 

Aşadar, pînă acum am legat simetria tensorilor de simetrie 
în general şi, în ultimă instanță, de simetria figurilor geome- 
trice. Pe lingă aceasta, în fizica mediilor cristaline tensorii 
se folosesc cel mai mult pentru descrierea proprietăților cris- 
talelor. Astfel, se introduce noţiunea de simetrie a acestor 
proprietăți. Prin definiţie, simetria oricăveia dintre proprie- 
tátile unui cristal dat este simetria tensorului ce descrie respectiva 
proprietate. Asa, de exemplu, proprietățile optice (refracția 
luminii) ale cristalelor din sistemele cristalografice mijlocii sint 
deserise de un tensor polar de ordinul doi simetric, la care 
găsim următoarea corelaţia între coeficienți: ау = (s 7 das. 
Acest tensor are simetria 0o/mmm (simetria elipsoidului de 
rotaţie). În modul acesta, la cristalele din sistemele mijlocii 
proprietăţile optice au simetria oo/mmm ş.a.m.d. 

Dacă considerăm un mediu a cărui simetrie este determinată 
de simetria unei acţiuni exterioare (ca în cazul mediilor continue 
omogene), simetria proprietăţilor (a tensorilor corespunzători) 
va coincide cu simetria mediului însuşi. La o astfel de concluzie 
ве poate ajunge dacă se ia în considerare că în acest caz acţiu- 
nea exterioară nu numai că determină simetria mediului, 
dar si „creează? o proprietate sau alta, determină simetria 
respectivei proprietăţi. În particular aceasta înseamnă са 
simetria proprietăţilor, deserise de tensori polari de ordinul doi, 
coincide pentru asemenea medii cu simetria tensorilor daţi în 
tabelul 9 şi proprietăţile înseși sint descrise de tensorn respec- 
tivi. La о concluzie analogă se ajunge şi in cazul tensorilor 
axiali de ordinul doi (vezi tabelul 10), | 

În cazul mediilor ce au reţea cristalină (vezi сар. 1) sime- 
iria acţiunii exterioare este, in general, mai înaltă decit sime- 
tria pe care o capătă mediul sub influenţa acestei acțiuni. Un 
exemplu simplu : un cub (grupul m3m) capătă, sub influența 
unei acţiuni pseudoscalare (grupul 00/002), simetria ао YCare 
este mai joasă decit simetria acţiunii. Situaţii similare an 
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intilnit in cazul fig. 36 ete. Trebuie să remarcăm, că într-o 
abordare a problemei са, cea de aici, pot avea loe cazuri in care 
simetria unui cristal să coineidd cu simetria acţiunii exterioare, 
dar niciodată nu vom іі cazuri în care simetria crista- 
lului să fie superioară simetriei acţiunii din afară, Aceasta decurge 
din definiția dată aici simetriei unui mediu (cristal), $i anume din 
ipoteza că felul acţiunii determină caracterul simetriei cristalului. 

Dacă considerăm acum că simetria acţiunii exterioare este 
chiar simetria proprietăţilor cristalului, atunci simetria propri- 
оог va fisau totdeauna mai înaltă decit simetria cristalelor, 
sau va coincide cu aceasta. Larindul său, din faptul că simetria 
unui cristal este determinată de acţiunea exterioară aplicată, 
acestuia rezultă că toate elementele de simetrie ale cristalului 
se vor găsi printre elementele de simetrie ale acţiunii (vezi $ 1.2, 
principiul simetriei Curie). Cu alte cuvinte, grupul de simetrie 
al cristalului este un subgrup al simetriei proprietăților sale. 

Concluzia referitoare la cristalografia fizică expusă în 
subparagraful precedent nu se demonstrează, ci este conside- 
rati un principiu denumit principiul lui Neuman. Continutul 
acestui principiu poate fi formulat in modul urmátor: toate 
elementele de simetrie ale unui cristal sînt conţinute printre ele- 
тетіеїе de simetrie ale proprietăţilor sale; simetria cristalului nu 
poate fi mai ridicată decât simetria oricărei proprietăţi fizice а sa. 
Principiul lui Neuman este larg folosit la alegerea claselor de 
cristale care pot avea unele proprietăţi fizice sau altele. Această 
seleetionare se face ре baza următoarei reguli (ce reprezintă 
în esenţă, o altă formulare a principiului lui Neuman): grupu- 
rile de simetrie ale cristalelor, сате aw o anumită proprietate 
fizică, pot fi sau numai subgrupuri ale grupului de simetrie al 
acestei proprietăți sau pot avea doar grupul de simetrie а 
proprietății, 


c) PROPRIETĂȚI CRISTALINE NECONDITIONATE DE ACTIUNI 
EXTERIOARE 


Cind se studiază proprietăţile unui cristal se subintelege 
totdeauna reacţia acestuia la acțiuni externe. De exemplu, 
cînd se analizează conductibilitatea electrică se are in vedere 
trecerea, curentului electric prin cristal sub influența спари- 
lui electric aplicat ete. Totusi, cristalele au o serie de proprietăţi 
care le aparțin intrinsec, independent de vreo influență din 
exteriorul lor. Aici ne referim, de fapt, nu la proprietăţi, ci là 
stările cristalelor. Astfel, toate cristalele au masă іпегіа, care 
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este o mărime scalară gi are simetria scalarilor. O serie de cris- 
tale au structura de aşa natură incit la trecerea prin ele a unui 
fascicul de lumină plan-polarizată planul de polarizare se 
roteşte. În cazul unor cristale cubice o astfel de rotaţie, aceeaşi 
după toate direcţiile, este descrisă de un pseudoscalar si are 
simetria acestuia. | 

Merită o atenţie deosebită analiza partieularitátilor stă- 
rilor cristalelor legate de distribuţia caracteristică, a sarcini- 
lor electrice în cristale. Această distribuţie poate fi adusă tot- 
deauna la trei variante. Cea mai simplă este distribuția centrosi- 
metrică a sarcinilor pozitive și negative cu condiţia са centrele 
de simetric ale sarcinilor de fiecare semn să coincidá. În limitele 
unei celule elementare соіпсійепіа înseamnă că centrele de 
simetrie coincid cu centrul celulei. Cristalele care au o 
astfel de distribuţie a sarcinilor, încît nu au direcţii polare, se 
numesc nepolare. Cunoscînd faptul că distribuţia sarcinilor este 
în acord cu simetria cristalelor se poate spune care este ele- 
mentul de simetrie caracteristic cristalelor nepolare : centrul de 
simetrie. Această condiţie este satisfăcută de 11 clase de cristale 
(vezi tabelul 5): m3m, m3, 6/mmm, 4|mmm, mmm, 3m, 
б/т, 4[т, 2[m, 3, 1. În cadrul simetriei complete numărul 
de clase centrosimetrice este egal cu 24 (vezi tabelul 15). 

Este, însă, mai interesantă următoarea variantă de distri- 
butie a sarcinilor în cristale, şi anume cînd centrele de greutate 
ale sarcinilor de semne opuse nu coincid (polaritate) în limitele 
unei celule elementare și momentele electrice dipolare ale celulelor 
vecine, ce rezultă dintr-o astfel de distribuţie, sânt paralele (univo- 
citate). Ansamblul de | 
asemenea celule .ele- 
mentare, care formea- 
ză cristalul, face ca 
acesta să apară pola- 
rizat din punct de 
vedere macroscopic în 
absenta câmpului exte- 
rior (polarizare spon- 
taná). Cristalele care 
au o astfel de distri- a b С 
bufie a sarcinilor se . ч? 
numesc polare (fig. Fig. 50. Variante de distribuţie ordonată а загеш- 
50.a). Caracteris 21: . lor electrice în cristale : dpt 

? ) а ac istica a — ordonare liniară (polarizarea spontană) (grupul co 5 
de simetrie a cristale- 4mm); b — compunerea ordonării liniare cu ordonarea in plan 


(grupul de simetrie 34); © — compunerea ordonării liniare cu cea 


lor polare este exis- volumică (grupul de simetrie #2). 
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tenta de direcţii polare privilegiate. Simetria unor astfel de 
direcţii este descrisă de grupurile 6mm, 4mm, óm, mm2, m, 
6, 4, 3, 2, 1 (vezi $ 1.3). Deoarece cîmpul electric de polarizare 
are simetria comm, în concordanţă cu principiul lui Neuman 
pot fi polarizate spontan toate cristalele ale căror grupuri de 
simetrie sint subgrupuri ale acestui grup: 6mm, 4mm, 3m, 
mm2, m, 6, 4, 3, 2, 1. 

Adeseori cristalele aparfinind acestor clase se numesc 
piroelectrice (vezi mai departe). Exemple de cristale piroelec- 
triee pot fi cristalele de turmaliná, zahăr, sulfat de litiu 8.2. 
De ре poziţiile simetriei complete sint piroelectrice cristalele 
care se supun ca simetrie grupului oo/mmm, adică grupului 
de simetrie completă al vectorilor polari. Grupului co/mmm 11 
sint subordonate 31 de grupuri de simetrie completă : 6/mmm, 
6m2, 6, 6, б/т, 622, 6mm, 4[mmm, 4, 4, 42m, 4[m, 4mm, 423, 5, 
Sm, 3m, 32, mmm, mm2, 2, 3, mm2, m, 2[m, 2]т, 222, 2, m, 1,1. 
Subgrupul de simetrie obişnuită cea mai înaltă al fiecáruia 
dintre aceste grupuri, evident, este si el prioelectric. Ast- 
fel, de exemlpu, grupul 42m are са subgrup grupul de 
simetrie obişnuită mm2, grupul 622 — grupul 6 ş.a.m.d. 

Cea de-a treia variantă de distribuţie a sarcinilor este 
aceea în care centrele de greutate ale sarcinilor pozitive și negative 
coincid, dar distribuţia sarcinilor de fiecare semn nu este centrosi- 
metrică. În aceste condiţii, în limitele unei celule elementare 
este posibil să existe un ansamblu de momente electrice dipolare 
care să nu conducă în finalla apariţia vreunei direcţii de polari- 
zare, datorită faptului că suma geometrică a tuturor acestor 
momente dipolare este egală cu zero (vezi, de exemplu, fig. 38, b, 
c şi 39, e), cu toate că absenţa simetriei centrale în distribuţia 
sarcinilor de fiecare semn permite apariţia direcțiilor polare. 
Cristalele care au o astfel de distribuţie de sarcini se numesc 
neutre din punct de vedere polar (polar neutre). Cele spuse 
în acest aliniat reprezintă chiar caracteristica de simetrie a 
cristalelor polar neutre. Asemenea cristale au direcţii polare 
simple (obișnuite), dar nu au au direcţii polare privilegiate. 
Acestei cerințe і se supun vestul de 11 clase de cristale : 43m, 
432, 23, 6m2, 622, 6, 32, 42т, 422, 4, 222. În cadrul simetriei com- 
plete clasele de cristale polar neutre sint descrise de 35 gru puri*. 


+ Aceste grupuripot fi selectate cu ajutorul fig. 35 şi а tabelului 14. În particu- 
lar, grupurile polar neutre, subordonate grupului сои», pot fi găsite са subor- 
donate grupului 6/mmm (fig. 38, b, c), iar cele subordonate grupului co/mumnm — 
grupului 4/mmm (fig. 39, e). М 
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Га eristale poate sá se realizeze încă un tip de ordonare 
a dipolilor, 5 anume o combinaţie a ordonării liniare cu cea 
plană si volumică. Grupurile de simetrie posibile care permit 
aceste două tipuri de ordonare simultan pot fi găsite prin 
superpoziţia elementelor de simetrie ale celor 11 grupuri de 
cristale polar neutre si a grupului comm, care descrie ordonarea 
liniară a dipolilor. Asemenea combinaţii conduc la grupurile 6 
4, 3, 2, 1, 3т, mm2, m. " 

La cristalele din aceste clase este permisă ordonarea polară a 
dipolilor, pe lîngă cea polar neutră. Exemple de asemenea 
combinaţii au fost reprezentate în fig. 50,b,c. Interesant 
este că din numărul total de grupuri polare ale cristalelor numai 
două grupuri, 6mm şi 4mm permit doar un singur tip de ordo- 
nare — cea liniará. 

Analog considerării distribuţiei sarcinilor electrice ca răs- 
punzătoare de particularităţile direcțiilor polare se pot consi- 
dera particularitáfile mişcării sarcinilor, care conduc la apari- 
tia direcțiilor axiale. De existenţa, direcțiilor axiale sint legate 
caracteristicile proprietăţilor magnetice ale cristalelor. Direc- 
tile axiale (vezi $ 1.3) au simetria 1, 2, 3, 4, 6, 1/m, 2/т, 6, 
4[m, 6[m, 1, 4, 3. La oricare dintre clasele de cristale este permisá 
de simetrie cel puţin una dintre aceste direcții (vezi tabelul 7 şi 
Anexa I). 

în cazul cel mai simplu de ordonare magnetică există în 
cristal o direcţie axială (privilegiată). Știind că magnetizarea 
are simetria de vector axial (grupul co/m), în concordanţă cu 
principiul lui Neuman, magnelizarea spontană poate avea loc la 
următoarele 13 clase de cristale : 1, 2, 3, 4, 6, m, 2[m, 6, 4[m, 
6[m, 1, 4, 3. Asemenea cristale se numesc piromagnetice. 

La descrierea proprietăţilor magnetice se pot deosebi, de 
asemenea, clase de cristale care au momente magnetice compensa- 
toare (în plan sau pe volum) (vezi fig. 38,e si 39.50). 

Analiza distribuţiei sarcinilor în cristale poate fi făcută 
de pe poziţiile existenţei în cristale a unor direcţii axial-ten- 
soriale (de rotaţie). Din punct de vedere geometrie о astfel de 
direcție este ilustrată de cel mai simplu vector axial (vezi 
fig 23, d). Direcțiile de rotație au simetria 1, 2, 3, 4, 6, 1/2, 
222, 32, 422, 622 (vezi § 1.3) gi există la toate clasele de cristale, 
cu exceptia celor centrosimentrice (vezi tabelul 7 & Anexa I). 
Prezența direcțiilor de rotație in cristale caracterizează posibili- 
tatea lor de a roti planul de polarizare al luminii, adică posibili- 
tatea de a fi optic active, Discutia claselor 


de cristale ce prezintă 
activitate optică va fi făcută în $ 3.8. hemarcăm aici doar 
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faptul cá la unele cristale activitatea optică se manifestă in 
combinaţie cu polarizarea spontană, magnetizarea ete. 

Așadar, cristalele pot avea stări proprii esenţiale chiar 
și în absenţa oricăror acţiuni din afară. În particular, pot îi 
polarizate spontan (cristale piroelectrice), pot fi magnetizate 
spontan (cristale piromagnetice). Datorită faptului că la cristalele 
piroelectrice poate apare polarizarea spontană (autopolarizarea, 
în absenţa cîmpului exterior) in tăieturi perpendiculare (sau 
oblice, dar un paralele) pe direcţia de polarizare spontană, 
în ele se pot găsi sarcini legate, iar între părţile opuse ale tăietu- 
rilor poate exista o anumită diferență de potenţial. Cercetătoru- 
lui nu-i rămîne în acest caz decit să determine natura sarcinii 
create sau să măsoare diferenţa de potenţial. Analog, cristalele 
piromagnetice pot avea moment magnetic diferit de zero în 
absenţa cimpului magnetic. 

La unele cristale se observă în starea iniţială capacitatea 
de'a roti planul de polarizare al luminii. Trecind un fascicul de 
lumină printr-un astfel de cristal ne putem convinge de adevărul 
celor afirmate. Așadar, din motive de simetrie, cristalelor li se 
pot atribui iminent, datorită structurii lor, o serie de stări: 
polarizare spontană, magnetizare spontană, o stare ce permite 
rorirea planului de polarizare $.a.m.d. 


d) FENOMENE PIHOELECTHICE ȘI PIROMAGNET ICE. VARIAŢIA 
"PUOLARIZĂNII SI MAGNETIZAHII SPONTANE ÎN CAZUL COMPRI- 
MARII) DESTINDERII) UNIFOBME 


La cristalele care prezintă polarizare spontană P, $i mag- 
netizare spontană І,, valoarea absolută a lui P, si I, (mai general, 
și sensul acestor mărimi) se modifică atunci cind variază tempera- 
tura cristalului. Creşterea AP, а polarizării spontane, proportio- 
nală cu variaţia temperaturii, se numeşte - prin definiţie — 
efect piroelectric (piroefect) 

АР, = pAT. (3.1) 


Mărimea, р se numește coeficient piroelectric. Ambele mări- 
mi, AP, si p, sînt vectori polari, iar creşterea temperaturii AT 
este un scalar. 

La rindul său, în cazul piromagnetismului avem 


АІ, = КАТ (8.8) 


unde k este coeficientul piromagnetic. Deoarece temperatură 
este o mărime scalară, k este din punct de vedere al simetriei 
(ca şi Al) un vector axial. 
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Clasele decristale piroeleetrice (cristale cu direcţii polare pri- 
vilegiate, sint : 6, 4, 3, 2, 1, 6mun, 4mm, 3m, mm2, m. Încălzirea 
uniformă, ca acţiune scalară de cea mai inaltă simetrie (grupul 
оо[ооіттт) nu modifică simetria cristalului *. Din cele 10 clase 
de cristale piroelectriee, la opt direcția polarizării spontane nu-şi 
modifică orientarea în spaţiu cu variaţia temperaturii. La 
cristalele clasei m polarizarea spontană se observă în planul 
de simetrie, iar atunci cînd variază temperatura direcţia ei se 
poate roti în acest plan. La cristalele din clasa 1 capătul vectoru- 
lui polarizare spontană poate descrie o curbă oarecare atunci 
cînd variază temperatura. | 

La clasele piromagnetice (clasele 1, 2, 3, 4, 6, m, 2/т, 6, 
4|т, 6|т, 1, 4, 3) direetia magnetizárii spontane este fixá in 
toate clasele, cu excepţia claselor 1 şi 1. În ambele aceste ca- 
zuri, atunci cînd variază temperatura direcţia magnetizării 
spontane isi modifică poziția într-un mod arbitrar. 

Efectul piroelectrie este destul de esenţial la segnetoelec- 
trici (vezi cap. 4); aici el este bine studiat şi cu o utilizare 
practică destul de largă. Valoarea absolută a coeficientului p la 


. segnetoeleetriei reprezintă în domeniul tranzitiilor de fază sute 
(sare Seignette), mii (КН,РО,) si chiar zeci de ши (BaTiO;) 


unităţi electrostatice. La dielectricii liniari piroefectul este, de 
asemenea, bine studiat şi are aplicaţii. De exemplu, la turmalină 
valoarea absolută a coeficientului p este de о, unitate electro- 
statică. | | 

În fizica mediilor cristaline se studiază şi fenomenul invers 
efectului piroelectric. Acest fenomen se numeşte efect electrocaloric 
și constă în variaţia temperaturii cristalului atunci cînd se 
schimbă polarizarea sa spontană. Totuşi, efectul electrocalorie 
nu este descris cu ajutorul mărimii AP,, ei cu ajutorul intensității 
câmpului electric, AE, aplicat cristalului în scopul modificării 
polarizării sale spontane şi, în ultimă instanţă, а temperaturii 


Mărimea 4 se numește coeficient al efectului electrocalorie 
și este vector polar. Sensul vectorului q poate fie să coincidà 
cu sensul vectorului AE, fie să aibă orientare opusă. Dacă se 
consideră că vectorii AE și P, coincid ca sens, atunci și vectorul 4 


* 'Tranziţiile de fază posibile in cristale sub acţiunea temperaturii vor fi 


analizate in capitolul 4. 
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уа avea același sens ea si P, dacă cimpul aplicat face să crească, 
temperatura cristalului. Dacă, însă, cimpul aplicat face să scadă 
temperatura cristalului (АТ <0), atunci vectorul q va fi orien- 
tat în sens opus vectorului P,. Valoarea absolută а lui q pentru 
segnetoeleetriei reprezintă 1,5—0,5 unităţi electrostatice. | 

Piromagnetismul ca fenomen special este luat in considera- 
(ie destul de rar, desi efectele legate de variaţia magnetizárii 
spontane in domeniul temperaturii tranzitiilor de faţă din sub- 
stantele feromagnetice (adică, de fapt, legate de piromagnetism) 
sint studiate destul de complet. | 

Comprimarea sau destinderea uniformă (de exemplu, hidri- 
statică), ca şi temperatura, sint acţiuni scalare. Ele nu conduc la 
modificarea simetriei cristalului *, dar provoacă în cristalele 
piroelectrice şi piromagnetice variația polarizării spontane Р, 
şi a magnetizării I, respectiv. Ecuația polarizării în cazul 
comprimării uniforme, pentru piroelectrici de exemplu, poate fi 
scrisă sub forma ipd | f 


“АР, = тр. TN (3.4) 


unde m este coeficientul de polarizare la comprimare hidrostaitică 
sau destindere (vector polar), iar p o mărime ce caracterizează 
comprimarea hidrostatică. Caracteristicile polarizării și magne- 
tizării la comprimare (destindere) hidrostatică sint analoge 
celor care au fost menţionate mai înainte pentru piroefect şi 
piromagnetism. Variația polarizării spontane şi a magnetizárii 
spontane în cazul comprimării uniforme se tratează drept cazuri 
particulare ale piezoefectului şi piezomagnetismului respectiv 
(vezi $ 3.4). = | 


3.2. TENSORII POLARI DE ORDINUL DOI ÎN FIZICA 
| MEDIILOR CRISTALINE 


'Pensorii polari de ordinul doi sînt folosiţi pentru descrierea 
acțiunilor exterioare asupra- cristalelor şi pentru descrierea 
proprietăţilor cristalelor. Aici avem de-a face cu o analogie com- 
pletă cu vectorii. Astfel, vectorii polari, de exemplu, sint folo- 
Siti pentru descrierea cimpului electrice care polarizează un 
cristal, precum şi pentru descrierea piroefeotului. Тепзоги 
tensiunilor si deformaţiilor descriu acţiuni exterioare determinate 
de influența unor forţe externe asupra cristalului, iar tensori 


* 'Tranziţiile de fază la variaţia presiunii nu vor fi analizate aici. 
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умы, * 


dilatării . termice, permitivitdjii dielectrice, conductivității elec- 
trice si altele — proprietăţile cristalului. Pe lingă generalitatea 
lor, tensorii de ambele tipuri sint $i foarte deosebiti. Astfel, sime- 
tria tensorilor corespunzători proprietăților cristalului — ten- 
sori ce descriu fenomenele care determină simetria si structura 
cristalului — este în concordanţă cu simetria cristalului. Sime- 
tria tensorilor determinaţi de acţiunile exterioare nu concordă 
cu simetria cristalului. Cu alte cuvinte, tensorilor de proprietăţi 
ale cristalului li se aplică principiul lui Neuman, în timp ce cu 
simetria acţiunilor exterioare acest principiu nu are deloc de-a 
face. . | 
Uneori tensorii care descriu acţiuni exterioare (cimpul 
electric si magnetic, tensiunile $i altele) se numesc de cîmp. 
Simetria citorva asemenea, cimpuri a fost lămurită în paragraful 
precedent. Aici vom analiza doar simetria, a doi tensori de cimp 
de ordinul doi — tensorul tensiunilor 51 tensorul deformaţiilor. 

Pentru studiul tensorilor de cîmp şi al tensorilor care descriu 
proprietăţile cristalelor vor fi folosite rezultatele obținute 
în capitolele 1 și 2. Aici nu se pune problema de a analiza toate 
proprietăţile descrise de tensorii de ordinul doi. ln, studiul 
tensorilor de proprietăţi principala atenţie se va acorda concre- 
tizării caracteristicilor de simetrie 51 fizice ale unui număr 
nu prea inare dintre cele mai importante proprietăţi *. | 


a) TENSORUL TENSIUNILOR 


În cazurile cînd un cristal are capacitatea de a se deforma, 
sub acţiunea; unor forţe exterioare, în el apare o stare de tensi- 
une. Cel mai simplu exemplu este dilatarea termică a unei 
plăcuţe cristaline, a cărei deformaţie este limitată de cauze 
exterioare. Prin definiţie, se numeşte tensiune i forța aplicată 
pe suprafața AS a cristalului | 


t = FJAS. (3.5) 
Cu anumite limitări, tensorul tensiùnilor poate fi considerat 
tensor polar simetrice de ordinul doi. Acest tensor leagă dol vec- 


* O analiză completă a prooprietăților cristalelor este dată ìn cărțile : in J. 
Proprietățile fizice ale cristalelor şi descrierea lor cu ajutorul tensorilor $i ama 25 а 
Mir, Moscova, 1967 (traducere din 1. engleză); Bhagavantam, Crysia 


Simmetry and Physical Properties, Academic Press, 1960; Jelude ыг | га | 


Fizica dielectricilor cristalini, Nauka, Moscova, 1968, Wooster, 
Texl-book on Crystal Physics, Cambridge, 1949. 
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b. 


“Зи Р” “очиж = 


tori polari—vectorul forţă F care acţionează asupra cristalului 
si vectorului unitate al normalei la suprafața considerată 1, 
а cărui valoare absolută este egală cu unitatea de suprafaţă, 


Е = [t]; F; = tl. (3.6) 


În cazul general, pentru un cub decupat dintr-un cristal, 
cu muchiile paralele la axele unui sistem de coordonate X, Y, 
Z, forțele care acţionează asupra fetelor pot fi descompuse in 
componente după axele sistemului și scrise sub forma t; unde 

primul indice indică numă- 

7 rul axei in direcţia căreia 

\ sint. orientate componen- 

tele forței, iar al doilea — 

numărul axei pe care este 
perpendicuară fața consi- 
derată (fig. 51). Aici vom 
analiza numai starea de 
tensiune uniformă : toate 
A E оо 
ȘI tensiune. 

- Sistemul prineipal de 

Fá coordonate al tensorului 
tensiunilor poate fi orien- 

x | tat arbitrar in raport cu 
Fig. 51. Forţele care acționează asupra fe- sistemul de coordonate сгїз- 
telor unui cub unitar într-un cîmp detensiuni.  talografic, a cărei alegere а 
n . fost indicată in tabelul 6. 

În sistemul principal de coordonate tensorul [t] are forma 


dg Ur йз 
4 (3.7) 


loa 1 og 

la. lo 13 . 
Componentele ta ale acestui tensor se numesc tensiuni normale, 
iar componentele t; ($ = j) — tensiuni tangentiale (de deplasare). 
În sistemul principal de coordonate al tensorului (3.7) tensiunile 
tangenţiale lipsesc 


4 0 0 
0 1, 0 (3.8) 


iar componentele t, le şi tą se'numese tensiuni principale. 
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Folosind tabelul 9 se pot serie celelalte forme ale tensorilor 
tensiunilor si indica simetria lor. Asemenea tensori nu au com- 
ponente antisimetrice $1 In sistemul principal de coordonate, 
in completare la tensorul (3.8), el au fie coeficienţii 1, = t, =, 
fie coeficienţii t = ts 7 ts Primul dintre acești tensori are 
simetria scalarului (grupul со /со /mmmo), cel de-al doilea — sime- 
tria elipsoidului de rotație (grupul co/mmm), iar tensorul (3.8) 
— al elipsoidului triaxial (grupul mmm). 

Reprezintă interes analiza сібогуа forme. particulare ale 
tensorului tensiunilor; astfel, tensorul 


à 0 0 
0 0 0 (3.9) 
0 0 0 
descrie о tensiune uniaxială si are simetria oo/mmm. 

'ensorul | | 29 91 
00 
0; tQ | (3.10) 
0.0 0 


deserie o stare de tensiune dată într-un plan; simetria lui este 
manm. : M. | 


Tensorul - | 
05542470 (3.11) 
P 0 0 


descrie un caz particular de stare de tensiune în plan — tensi- 
unea de deplasare pură. Un pătrat decupat din planul ХҮ, cu 
laturile perpendiculare pe axele X şi Y, are numai componente 
normale ale tensiunii, iar un pătrat cu laturile formind unghiu- 
rile de 45? cu axele X şi Y — numai tensiuni de deplasare. Acea- 
sta, rezultă, din faptul că tensorul (3.11), fiind rotit în jurul axei 
X, cu un unghi de 45, are forma 


07 98.0 
tai 707) 70 (3.12) 
0:20: #0 
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Un cimp uniform de tensiuni poate fi condiționat de un sis- 
tem compus de forte 81 este descris nu neapărat de un tensor 
simetric. Această simetrizare are loc, totuși, numai dacă toa- 
te părțile cristalului se află în echilibru static $i nu există mo- 
mente volumice. Momentele volumice pot fi induse atit de un 
cîmp de momente mecanice (cîmp de cupluri de forte; vezi 
fig. 44, a) cît şi de eimpurile electric 81 magnetic. Sub influența 
ultimelor două cîmpuri (chiar dacă sint uniforme), cristalul — 
ea corp anizotrop din punct de vedere al proprietăţilor electrice 
şi magnetice — poate să se rotească. Mai departe, mişcării parti- 
culelor încărcate ale cristalului în cîmp magnetic îi corespunde 
un moment mecanic. | 

In legătură cu ultima observaţie trebuie să tragem atenția 
cá tensiunile exterioare, descrise de un tensor simetric, in gene- 
ral nu creează totdeauna în cristal o stare de tensiune, descrisă 
tot de un tensor simetric. Această observaţie e valabilă în cazul 
acelor clase de cristale la care este permisă, din punct de vede- 
re al simetriei, componenta axial-vectorială. Cu alte cuvinte, 
observaţia se referă la clasele de cristale subordonate din punct 
de vedere al simetriei grupului vectorului axial co/m, adică 
la cristalele celor 13 clase piromagnetice: 6/m, 4/m, 2/m, m, 
6, 4, 3, 1, 6, 4, 3, 2, 1. 

În direcţia axei principale de simetrie a fiecăreia dintre 
aceste clase (în clasa m, axa principală este perpendiculară. pe 
planul de simetrie) este permisă orientarea momentului magne- 
tie propriu (spontan). Corelind momentele mecanice date cu 
asemenea momente magnetice ne putem reprezenta starea de 
tensiune a cristalului, care va fi descrisă de un tensor nesime- 
trie, chiar atunci cînd acţiunea exterioară este descrisă de un 
tensor simetric. | 

În legătură cu discutarea problemei simetrizirii tenso- 
rilor tensiunilor si deformafiilor în cristale (care continuă să 
apară din cînd în cînd), atragem atenţia asupra încă unui fapt. 
Este vorba despre faptul că, sub influenţa acţiunilor exterioare, 
simetria cristalelor se poate schimba, Si în cimpul tensiunilor 
exterioare simetria unui cristal trebuie să poată fi stabilită 
pe baza principiului simetriei Curie, În acest caz se poate 
intimpla ea noul grup de simetrie să fie un subgrup al erupului 
оојт, adică unul dintre grupurile piromagnetice. Aici, са re- 
zultat al piezomagnetismului (vezi $ 8.4), in cristal poate apare 
un moment magnetic, Starea de tensiune a cristalului poate fi 
descrisă si în acest caz de un tensor polar nesimetric. 
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Desigur, momentele datorite magnetismului spontan sau 
piezomagnetismului sint mici $1 nu sint 1n stare să rotească cris- 
talul, dar ele pot, totuși, să modifice starea de tensiune a асез- 
tuia. Asemenea momente poft fi compensate de un moment 
magnetie extern realizat prin aplicarea unui cîmp magnetic 
egal cu cîmpul cristalului, dar de sens opus. În acest caz, ten- 
siunile interne din cristal vor fi descrise de un tensor simetric, 
iar cele externe de un, tensor nesimetric. de formă generală. 

În sfirgit, vom observa că momentul magnetic propriu al 
unui cristal este de ordin mai mare decit cel indus, piezomagne- 
tic. În consecinţă, în acelaşi raport trebuie să se afle $i ,,nesime- 
tricităţile” tensorilor tensiunilor pentru asemenea cazuri. În 
particular, de aici rezultă că abaterile de la simetrie ale tensori- 
lor tensiunilor în cazul cînd se descriu alte proprietăţi (de exem- 
plu, elastice, piezoelectrice ș.a.) pot fi mai mult sau mai puțin 
insemnate numai pentru cristalele piromagnetice. 


b) TENSORUL DEFORMATIILOR 


Sub acţiunea, forţelor exterioare un cristal, aflat in stare 
liberă, se deformează. Deformaţia se питезіе uniformă dacă 
o dreaptă se transformă în dreaptă, un plan — în plan, o sferă 
— în sferă sau elipsoid ș.a.m.d. În absenţa momentelor volumice 
deformația (ca si tensiunea) este descrisă de un tensor simetrie 
de ordinul doi. Tensorul deformatiilor este, de asemenea, un 
tensor de cîmp ; orientarea, elementelor sale de simetrie nu de- 
pinde de orientarea elementelor de simetrie ale cristalului. 

Tensorul deformafiilor [7;;] leagă doi vectori polari [vectorul 
de poziţie unitate al unui punct din cristal pînă la deformatie Q 
81 raza vectoare a acestui punct după deformaţie P (fig. 52)] 


Р = [r]Q 
(3.13) 
P, = yQ. | 


Coefieientii tensorului [r] se numesc deformaţii. 
principal de coordonate, tensorul [r] are forma 


În sistemul 


м 0 0 
оно (3.14) 
0 0 | l'a 
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Mărimile »; se numesc deformafii principale. Simetria unui 
astfel de tensor (vezi tabelul 9) este descrisă de grupul mmm. În 
cazul în care pe diagonala tensorului (3.14) toate mărimile sint 


a отри 


Fig. 52. Deformatie omogenă tridimensionalá descrisá de 
deformatiile principale ej, ез, ез: 

a—elipsoizii determinaf de ecuaţiile: (Yr ity 51-07): -] și 

VENE 22+(1/ Vn» y? +(1/ V73)? 22-- 1 şi găsirea cu ajutorul lor a direcției și 

mărimii deplasării punctului M їп poziția M’ (vectorul u, transformarea vecto- 

rului Q în vectorul P). Vectorul P este perpedicular pe planul care intersectează 


elipsoidul interior în punctul M ; b — aflarea deplasării punctului M, aflat pe 
sferă unitară, cunoscînd rezultatul obținut cu graficul a, 


egale (т = т, = r3), deformația are simetrie de scalar, iar in 
cazul cind sint egale numai două dintre ele (r, = 72 7 73) — 
simetria elipsoidului de rotație. 

După cum se vede în fig. 52, a, deformafiile principale i, 72 
r, caracterizează alungirea realtivá а cristalului după axele 
principale ale tensorului 7; = Pi/Q: Vectorii P şi Q coincid 
după aceste direcții. Cînd se studiază transformarea unei sfere 
unitate în elipsoid se pot folosi rezultate din fig. 52, a. Trans- 
formarea punctului M al sferei în punctul М’ (vectorul u) al 
elipsoidului poate fi reprezentată ca o rotație a vectorului Q, 
de un unghi « oarecare, pînă ce coincide cu veotorul P, urmatá de 
o alungire (fig. 52, b). Vectorul u, ce caracterizează deplasarea 
punctului, poate fi descompus în cele două componente — 7х 
51 fm, prima caracterizind componenta normală a detormaţiei, 
iar cea de-a doua — componenta tangentiali (de deplasare) 
a deformaţiei. Din fig. 52, b se vede că componenta tangenţială 
тт = OM sin а şi — avind in vedere că ОМ = 1 şi că la un- 
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ghiuri miei sin а = ж — obţinem 
Үт = 0, (3.15) 


cu alte cuvinte componenta tangenţială in punctul dat este 
egală cu unghiul de rotaţie al razei vectoare din pozitia cores- 
punzătoare punctului M în poziţia deplasată M’. 
ef Formele speciale ale ten- 
Шр  goruluideformatiilor sint ana- 
| loge cu formele tensorului 
tensiunilor, analizate in para- 
graful precedent (intindere- 
compresiune uniaxială, depla- 
sare pură etc.). Uneori depla- 
Fig. 53. Deplasarea simplă (a) cores- sarea este caracterizată nu 
ial e came OM cu rotatie de unghiurile Tyli sf j) consi- 
nh ] erate aici, ci de unghiul y 
corespunzător deformaţiei numite de deplasare simplă (fig. 53,2). 
În esenţă deplasarea simplă este identică cu deplasarea pură, 
dar include 51 o rotaţie cu unghiul y/2 (fig. 53, b). Nu este greu 
de văzut că între componentele de deplasare ale tensorului r;; 
și unghiul ү; există legătura 


ry = ү[?. (3.16) 


Destinderea volumică A prin deformatie (pe unitatea de vo- 
lum) este definită ае expresia 


A = (1 + 70).(1 4 т»).(1 + 7;)—1 = 7 + Та Hirs (3.17) 


in aproximatia de ordinul intii. În cazul deformaţiei de depla- 
sare purá, destinderea volumicá — dupá cum se vede usor — 
este egalá eu zero. ши | 

Problema simetrizării (mai precis, а abaterilor de la sime- 
trie) tensorului deformafiilor este complet analogă problemei 
corespunzătoare pentru tensorul tensiunilor, analizată їп para- 
graful precedent. | 


е) DILATAREA TERMICÁ 


“Într-un cîmp termic uniform, cristalele suferă o deforma- 
йе numită dilatare termică. Această dilatare este un caz parti- 
cular de deformaţie a cristalelor. Întrucît ea se produce sub 
influența unei acţiuni scalare, are simetria cristalului. Dilatarea 
termică (ca orice деГогта 6) este descrisă de un vector polar 
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simetric de ordinul doi [r;;], care leagă cei doi vectori polari P 
si Q (vezi fig. 52) 


P, шин 17436). (3.13 а) 


Ecuația (3.13 a) descrie deformația cristalului, apărută 
sub influența forțelor exterioare, în cazul general. Pentru cazul 
dilatării termice trebuie să cunoaştem legătura dintre compo- 
nentele tensorului deformafiilor [r] şi temperatură. Atunci cînd 
în intreg volumul cristalului se petrece o unică variație mică 
de temperatură AT, deformația cristalului este uniformă și 
toate componentele tensorului [r] pot fi considerate proportio- 
nale cu AT, adică 

Tiz = АТ ‚ (3.18) 
unde «f; sint constante denumite coeficienţi de dilatare termică 
Тепвогш [x7] se numeşte tensorul dilatării temice. Acest tensor 
reprezintă primul exemplu de tensor de ordinul doi ce des- 
crie o proprietate a cristalelor. 

Tensorii dilatării termice pot fi ușor determinati, pentru 
toate clasele de cristale, cu ajutorul tabelului 9. Pentru aceasta 
trebuie să ținem seama, că niciunul dintre coeficienţii principali, 
care reprezintă partea simetrică, nu poate fi egal cu zero. Mai 
departe, eonsiderind tensorul dilatárii termice simetric, tre- 
buie că amintim că nu luăm in considerare fenomene condiíi- 
onate de prezenţa claselor de simetrie corespunzătoare momente- 
lor magnetice ale cristalelor — adică fenomenele de piezomag- 
netism si piromagnetism (vezi punctul a) din acest paragraf). 

Тепѕогіі formati conform acestor observaţii sint daţi in 
tabelul 16, pentru toate clasele de cristale*. În tabel sînt indi- 
cate, de asemenea, simetria dilatării termice pentru diferite sis- 
teme de cristale (adică simetria tensorului care descrie dilatarea 
termică) 81 numărul de coeficienţi independenţi ai tensorului. 
În unele cazuri, numărul de coeficienti independenţi ai tenso- 
rului polar simetric întrece cifra 3, în tabel. Aceasta se datorește 
faptului că aici este vorba nu despre simetria proprie æ tenso- 
rului (са în cap. 1 și 2) ci despre simetria unui fenomen concret. 

trueit sistemul principal de coordonate al tensorului nu poate 
îi găsit (fixat) — în cazul claselor indicate —, pe baza simetriei. 
cristalului, pentru determinarea lui completă trebuie uneori 
să cunoaștem patru sau chiar şase mărimi, 


* Tensorii din tabelul 16 pot fi obţinuţi şi prin impunerea unor limitări 
asupra coeficienţilor lor, limitări datorite prezenţei unui element de simetrie sau 
altuia în clasele respective de cristale (vezi, de asemenea, $ 1.4 si $ 3.3, a). 
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Din tabelul 16 se vede că descrierea, dilatárii termice la cris- 
talele cubice şi din sistemele mijlocii de simetrie nu. prezintă 
dificultăţi. O sferă decupatá dintr-un cristal cubic își păstrează 
forma în urma dilatării termice (олу = «22 = «55; în acest 
caz, fenomenul de dilatare termici are. simetrie "de. scalar 
| ! M T Tabelul 16 
Tensorii dilatării termice ai cristalelor | 


1 
‚ | Simetria tensorului care [Numărul de coeficienţi 


: 1 ie а : 
ом а рате" Forma tensorului — :; descrie fenomenul г: independenti 
Cubic «4,0. 0. 
"00100 /mmun 1 
0 ат, 0 comm 
T 
0 0 cv 
——5 ——————————————— 
Hexagonal, i aa 000 
romboedric, 0 prii A co[mmm ` 9 
_tetragonal (914 
0 0. Gas | 
Rombic 21.0.0 |, | 
oT, 0 mmm | | 3 
0 0 ‘аз . 
Monoclinic af ugi 0: | | 
| 110277: 4 
wig t 9$ 0 T lees | 
` т " аай i 
| 0...0. %33 
iclini тот QT 
Triclinic ai 019 13 ; e fi 
afo 988: 928 TU 
ат T „Т 


13 53 33 


(со /со mmm). La cristalele din sistemele medii, sfera decupată se 
transformă prin încălzire în elipsoid de rotație (oras 022, %33 3 
fig. 54,2), О sferă decuplatá dintr-un cristal al „sistemului 
rombie se transformă, prin înălzire, în elipsoid triaxial (ба «22 
013), care își conservă orientarea la orice tempeatură, 
Fenomenul de dilatare termică este mai complicat în cazul 
cristalelor monoelinice și triclinice. La astfel de cristale siste- 
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a 


Fig. 54. Particularitátile dilatárii termice a cristalelor : 


a — la cristalele uniaxe sfera se transformă în elipsoid de rotaţie (secțiune); simetria fenome- 
nului este oo/[nmm ; b — la cristalele monoclinice elipsoidul rezultat prin dilatare se si roteste 
în jurul ахеі 2 sau a perpendicularei pe planul de simetrie (secţiune) ; simetria fenomenului 2/7 ; 


c — la cristalele triclinice poziţia elipsoidului de rotație nu este fixă (secţiune) ; simetria 1. 


mul principal de coordonate al tensorului dilatării termice nu 
poate fi complet fixat si prin încălzirea cristalului el se va roti 
totdeauna. La cristalele sistemului monoclinie, in virtutea fap- 
tului cá există o direcţie separată (axa 2 sau perpendiculara pe 
planul m), rotația se va produce in jurul acestei direcţii. La cris- 
talele sistemului triclinic toate axele sistemului principal de 
coordonate îşi modifică continuu poziţia cînd se încălzeşte eris- 
talul, ceea се poate fi interpretat ca o rotație în jurul unei axe 
instantanee, care își schimbă tot timpul poziţia (fig. 54, с). 

La toate cristalele, cu excepţia celor cubice, coeficienții 
01, о, оз pot avea atit semne identice, cît şi semne diferite. 
Astfel, la calcit, de exemplu, coeficienţii aj; = аз» sint negativi 
(comprimarea la încălzire), iar coeficientul «$, este pozitiv. 

La cristalele din sistemele medii şi inferioare vectorii P şi 
Q coincid doar în direcţia axelor principale, şi valoarea coefi- 
cientului de dilatare termică după o direcție dată poate îi deter- 
minată. În orice altă direcţie coeficientul de dilatare termică 
poate fi determinat ca raportul dintre proiecția vectorului P 
pe direcţia vectorului Q si modulul vectorului Q şi rezultă din 
expresia. 

a? == ас, -- 03:06, +H 03303 (3.19) 
în care е;, Ca, Ca sînt cosinuşii directori ai vectorului Q. Mări- 
mea «, pornind dintr-un punct oarecare în toate direcţiile, des- 

* Vezi, de exemp,u: Jeludev, I. S., Elipsoizii dielectrici şi caracterisli- 
cile perinitivității dielectrice, Kristalografia, 1, 105, 1956. 
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crie о suprafață care se numeşte deobicei caracteristica coefi- 
cienților de dilatare termica. În funetie de valoarea si semnul 
coeficienţilor af af Şi od» infüsurütoarea are diferite forme. 
Unele dintre ele sînt reprezentate în fig. 55. 


а 
Fig. 55. Suprafeţele coeficienţilor de dilatare termică : 
а) ац = das É бар баг» 0115 Б) ® = (ag E баз» баз < 0413 C) 04177 баз E 93р 05377 0, 034 «0. 


à) CONDUCTIBILITATEA : ELECTRICĂ 


Proprietatea cristalelor de a transporta particule ineárcate 
electric sub influența unui cîmp electric exterior se numeşte 
conductibilitate electrică. Expresiile analitice care descriu cou- 
duetibilitatea electrică stabilesc legătura dintre intensitatea 
cîmpului electric E şi densitatea de curent | 


Îi = бу (3.20) 


Tensorul conductivității electrice specifice [c], ca mărime ce 
leagă doi vectori polari, este un tensor polar de ordinul doi. 
Coefieientii бү, se numesc coeficienți de conductivitate elecirică 
specifică. Inversul tensorului [c]! reprezintă tensorul rezistività - 
lii electrice specifice | 
E, = ра) (3.21) 
Datoritá dependenfei tensoriale dintre veetorii j gi E, ace- 
ştia nu coincid са, sens în cazul general. Pentru a da o interpre- 
tare geometrică, intuitivă, a legăturii dintre vectorii j şi E, 
descrisă de ecuaţia (3.20), vom considera că tensorul [с] este 
simetrie, Coeficientii principali de conductivitate electrică 
specifică бү, во Бі og са şi coeficienţii ру, Өз, Ps VOT fi totdeauna 
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pozitivi şi totdeauna diferiţi de zero. Aceasta înseamnă cà ecu- 
aţiile suprafeţelor, cu ajutorul cărora pot fi interpretati tensorii 
simetrici consideraţi* КАТ ЖА | | 
oX? + o; Y? + 030° = 1 (3.22) 

pX? + pY? + pZ? — 1 . (8.23) 
determină totdeauna elipsoizi, саге se numesc 61280121 ai con- 
ductivității termice. | 

Elipsoidul conductivității termice pentru cristalele cubice 
este o sferă. Aceasta înseamnă că pentru cristalele cubice mări- 
mile o si р sînt scalare. Vectorii E și j totdeauna coincid ca sens 
în astfel de cristale. La cristalele sistemelor mijlocii elipsoidul 
conductivității termice este un elipsoid de rotatie.(6; = 657 сз ; 
ор = 9,705). Vorbind despre anizotropia conductivitátii (re- 
zistivităţii) trebuie să atragem atenţia asupra încă unei 
caracteristici, numită unipolaritate. În particular, unipolari- 
tatea conductibilităţii electrice constă în faptul că rezistenţa 
cristalului după o direcţie oarecare „înainte” și „înapoi” poate 
fi diferită. Astfel, în cristalele sulfatului de „litiu (14,650, .Н,О) 
schimbarea sensului cîmpului în direcţia axei 2 (direcţie polară 
privilegiată) conduce la modificarea valorii mărimii de măsurat 
cu aproximativ 10 95**. 

Ilustrarea legăturii dintre vectorii E si |, determinată de 
ecuaţiile (3.22) şi (3.23), pentru cazul unui cristal uniax, este 
dată în fig. 56. Construcţii similare ne permitsă determinăm 
pentru fiecare tip de cristal, avînd dat шш dintre vectori — 
valoarea, si orientarea celuilalt. | 

La cristalele din sistemele de simetrie joasă elipsoizii con- 
duetivitátii termice sînt triaxiali. La sistemul rombio, pozitia 
acestor elipsoizi este fixată, axele lor principale coincid cu sis- 
{ешш de coordonate cristalografice al cristalului. La cristalele 
monoclinice este fixată poziţia doar a uneia dintre axele elip- 
soidului, cea care coincide cu axa Y a sistemului de coordonate 
cristalografice*** (vezi tabelul 6). Sistemele triclinice nu au (şi 


* Аз-шепеа suprafeţe se numesc uncori caracteristice (vezi, de exemplu, 
Jelude v, I. S., lucrarea citată la p. 140). 

** Gurevici, V. M, Jeludev, I. S, Anizotropia conductibilității 
electrice a monocristalului de sulfat de litiu, Kristalografia, 5, 805, 1960. 

T. Ín tabelele de tensori de ordinul doi (vezi tabelele 9, 10 si celelalte) s-a 
considerat cá аха 2 și perpendiculara pe planul de simetrie m coincid cu axa Z a 
sistemului principal de coordonate. În legătură cu aceasta, abătindu-ne de la 
cerinţele tabelului 6, mai departe vom considera la cristalele sistemului mono- 
clinic în tensorul proprietăţilor că axa 2 și perpendiculara pe planul de simetrie 
coincid cu axa Z a sistemului de coordonate cristalografic. 
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niei па pot avea) о legătură univocá între sistemul principal 
de coordonate al elipsoidului eleetroconductivitátii şi sistemul 
de coordonate cristalografice al cristalului. Orientarea elipsoi- 
idului conductivității electrice la cristalele monoclinice si tri- 
clinice se modifică абалс! cînd variază temperatura (vezi fig. 54). 

Cunoscind tensorii [o] şi [e]; nu 
prezintá difieultate sá construim su- 
prafetele ce caracterizează conducti- 
vitatea о’ (rezistivitatea р’) după 
oricare dintre direcții. Mărimea б”, 
definită са raportul dintre proiecția 
vectorului | pe direcţia cîmpului E 
(vezi fig. 56) $1 modulul vectorului E, 
satisface ecuația” 


c' = Cou - 622 - C303 (3.24) 


Comparind aceastá expresie cu (3.19) 
se poate trage concluzia că suprafaţa, 
ce caracterizează conductivitatea elec- 
trică după oricare dintre direcţii în 
cristalele uniaxiale, poate fi de forma 
suprafeţei reprezentate în fig. 55, a Fig. 56. Aflarea vectorului (E) 
sau 55, b. (ca direcţie, sems şi valoare? cu- 
Tensorul conductivității elec- noscind vectorului E(j). (Caz 
trice [c] (precum si tensorul rezistivi- particular — secţiune in planul 
tátii electrice [ р] este simetric pentru 527 а шоо te mln 
toate elasele de cristale. Dupá cum Epis aa 2). шанг, 
s-a remarcat deja, la clasele piromag- 
netice (6/m, 4|т, 2 [пьт, 6, 4, 3,1, 6, 4, 3, 2, 1) este posibilă mag- 
netizarea spontană. În legătură cu aceasta, la asemenea cristale, 
prin aplicarea unui cîmp electric (după oricare direcţie, în afară 
de aceea are coincide cu direcția de magnetizare spontană), са 
rezultat al efectului Hall (vezi § 3.3) apare o diferență de poten- 
tial transversală ce determină, de asemenea, o anumită conduc- 
tibilitate. Astfel, tensorul conductivității electrice (si al rezis- 
tivitátii) este un tensor de formă generală. Această afirmaţie 
nu contrazice principiul simetriei Onsager — una dintre teore- 
mele termodinamicii proceselor staționare ireversibile. Prin- 


* Mărimea о’ poate fi definită 51 ca raportul dintre proiecția vectorului E ре 
direcția vectorului j $1 modulul vectorului j, $i Và defini conductivitatea electrică 
după direcția vectorului (3.24), in timp ce с’ găsită din (2.26) va defini 
conductivitatea electrică după direc|ia lui E (vezi $ 3.2). 
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cipiul Onsager își găseşte о fundamentare teoretică în mecanica, 
statistică, pe baza principiului reversibilitátii microscopice 
(reversibilitatea traiectoriei la inversarea vitezelor particu- 
lelor). Principiul Onsager confirmă faptul că tensorii analogi 
tensorilor [с] si [p] trebuie să fie simetrici (6/= би; ру= pa) 
Aceasta simetrizare are loc, totuşi, numai în absenţa cimpurilor 
magnetice. Cu toate acestea, tensorii [o] si [p] dati aici sint ten- 
sori de forma generală, deoarece au fost obţinuţi cu condiţia 
să existe câmpuri magnetice. Faptul că aceste cimpuri sint spon- 
tane nu modifică luerurile. | 

Folosind faptul că coeficienții cj; $i p; sint totdeauna pozi- 
tivi şi diferiţi de zero, precum si faptul că sint permise compo- 
nente ale vectorului axial la clasele piromagnetice, cu ajutorul 
tabelului 9 se obţin uşor tensorii conductivității electrice (şi 
rezistivităţii) pentru toate clasele de cristale. Teasorii [c] gá- 
siti sint dati in tabelul 17. Tensorii [e] sint identici cu tensorii [с]. 
Din tabel se observă cá la cristalele piromagnetice uniaxiale, 
sensul curentului j nu coincide cu sensul cîmpului E, chiar si 


Tabelul 11 


| Tensorii conductivității 

DR N DN N N N 

Simetria tensorului 
care descrie 


Sistemul de simetrie al Numărul de coeficienți 


cristalelor Forms tensorului еза быар undependenți 
Cubic 611 0 0 put] 
„0 c4 0 00/0o|mmm 1 

6/mmm, 622, 6nun e “0 0 
4|тшт, 422, 42m 0. 0 O33 
б/т, 6, 6, 3, 3, 4, | ou —o, 0 
4|т, 4 ' Og Ou 0 со/т l 3 
» eri ЗЭЭЛ O33 Өө г, 11 у: м 
Rombic Oy 0 0 

0. OG» 0 ттт 3 

0 0 Oas 
Monoclinic су бс 0 

051 O29 0 2/m 5 

0 0 033 
Triclinic 911 б12 бз 

951 O22 O53 1 9 

Сз] ыг 033 
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intr-un plan perpendicular pe vectorul magnetizare spontană. 
într-adevăr, în ciasa 4/m, de exemplu, aplicarea unui cîmp 

erpendicular pe axa 4 conduce la conductivilitate după direcţia 
cimpului E(j), caracterizată prin coeficientul оз» = (сц) si 
după o direcție perpendiculară pe direcţia cîmpului (j,), carac- 
terizatá de coeficientul — су. Sensul curentului total este deter- 
minat de suma vectorială a curenților ju şi jı. Vectorul rezultant 
se va afla, desigur, în planul de simetrie m al cristalului, dar nu 
va coincide ca sens cu vectorul E. 

Tabelul 17 este întocmit pe: baza considerentului că acolo 
unde este permisă, din punct de vedere al simetriei, o componentă 
axial-vectorială, în cristal există magnetizare spontană. О ase- 
menea utilizare a simetriei este de obicei în dispută cu o părere 
destul de generală : simetria dă condiţiile necesare de existență 
а unui fenomen sau altuia (in particular, existenţa magnetizării 
spontane), dar nu dă condiţiile suficiente pentru aceasta. Fără 
a pune în discuţie în întregime această presupunere, se poate 
arăta, totuşi, că într-o serie de cazuri concluzia referitoare la posi- 
bilitatea reală de existenţă a unui fenomen sau altuia, într-un 
cristal, pe baza numai a simetriei poate fi făcută, mai sigură. 

înainte de toate, să observăm că diferitele cristale pot 
avea interpretări geometrice deosebite. În particular, analizind 
toate clasele de cristale care permit magnetizare spontană, se 
poate vedea, că la clasele 6/m, 6, 3, 4, 4/т, 2/т, m, 1 există 
numai direcţii axiale (după axa principală, după axa 2, după o 
direcţie perpendiculară pe planul de simetrie sau după orice 
direcţie). Astfel de direcţii nu pot fi nici polare (subordonate 
grupului oomm), nici de rotație (subordonate grupului 002). 
Cele de mai sus permit să se afirme că la cristalele enumerate 
magnetizarea spontană are loc neapărat (bineînţeles, dacă se 
consideră, că simetria, cristalelor este determinată de poziţia 
si mişcarea sarcinilor electrice). La celelalte clase de cristale 
care permit magnetizarea spontană și au simetria 1,2, 3 4, 6, 
interpretarea proprietăţilor de mediu este mai complicată, 
adică simetria axelor 1, 2, 3, 4, 6 este, în asemenea cristale, 
rezultatul superpozitiei direcțiilor polare, à direcțiilor axiale 
gi a direcțiilor care fprezintă activitate optică. 


e) POLARIZAREA ELECTRICĂ 


Cristalele dielectricilor situate în cîmp electric extern 
ве polarizeazá. Intensitatea cîmpului electric E în interiorul 
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dielectricului poate fi determinată numai luindu-se in con- 
siderare polarizarea Р. În cazul general, starea, dielectricu- 
lui este caracterizată de vectorii E şi P, precum $i de vec- 
torul inducţie electrică D. Cimpul de inducţie D este deter- 
minat de sarcinile libere, iar polarizarea P—de cele legate; 
diferența dintre numărul sarcinilor libere $i numărul sarci- 
nilor legate* determină intensitatea cimpului electric E. Între 
vectorii D, P si E există o legătură dată de relația 


D d AnP 
223 | п ? - 
D = sE 22) 
(e == 1 4- 4no), 


unde « este polarizabilitatea dielectriculuii, iar = — permiti- 
vitatea dielectrieá. 
in cazul general, mărimile « şi = în cristale, са mărimi 
ce leagă vectori polari, sînt tensori de ordinul doi. Să anali- 
zăm mai intii procesul polarizárii, deseris de tensorul polar 
simetric [a]. Coeficientii principali о; şi =; Sint totdeauna mai 
mari decît zero, deoarece polarizabilitatea dialeetricilor este 
o mărime pozitivă. Aceasta permite totdeauna să se carac- 
terizeze intuitiv polarizarea in dielectrici cu ajutorul supra- 
fetelor de tip elipsoid. În cazul cristalelor din sistemul cubic 
elipsoidul dielectric va fi o sferă. Vectorii D şi E in acest caz 
coincid totdeauna, ca sens, iar permitivitatea dielectrică va fi 
o mărime scalară. Pentru cristalele din sistemele mijlocii su- 
prafata caracteristică este un elipsoid de rotaţie, iar pentru 
cristalele din sistemele inferioare — un  elipsoid de formă 
generalá. | 
Să considerăm ecuaţia suprafeţei caracteristice 
eX? + є, Y? + eZ = 1 (3.26) 


pentru tensorul [c] $i ecuaţia suprafeţei caracteristice pentru 
inversul acestei tensor — tensorul [e]! 


X?[e, + Y?[e, + Zele = 1. (3.21) 


Folosind aceste ecuaţii se poate determina uşor, pentru oricare 
direcţie dată a vectorului E, mărimea și direcţia (şi sensul) 


* Sarcinile legate aparţin particulelor din care este constituit dielectricul. 
Aceste sarcini nu pot fi îndepărtate din dielectric fără a-l distruge. Sarcinile 
libere sînt exterioare în raport cu dielectricul. HN 
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celorlalţi doi vectori D 51 P (fig. 57)*. Suprafeţele despre care 
este vorba, numite elipsoizt dielectrici, permit să se găsească 
vectorii E şi P, fiind dat vectorul D. Din fig. 57 se vede că 
cei trei vectori D, E şi P coincid doar de-a lungul axelor prin- 
cipale ale elipsoidului. După aceste 
direcţii polarizarea este caracterizată 
de polarizabilităţile principale 045 ду 
«s sau de permitivităţile dielectrice 
principale єр, €» Es Construcţii simi- 
lare se pot face şi pentru tensorii [«.] 
i [«]1*. | 
: ЧЭ general, vectorii D, E si Р пи 
coincid ca direcţie, iar sensul mări- 
milor e şi « nu este atit de simplu ca 
în cazul mediilor izotrope şi al crista- 
lelor cubice. Prin analogie cu optica, 
care analizează indicii de refracție 
după direcţia razelor şi a normalelor, `~ 
în acest caz se introduce noţiunea de 
permitivitate dielectrică eg în direcţia 
vectorului E şi de permitivitate di- 
electrică єр în direcţia vectorului D. Fig. 57. Construcţia vectorilor 
Mărimea ey:arată de cite ori este . D$i47P cind este dat vecto- 
mai scurt vectorul E decît proiecția isi ma ус шш 
sa pe direcţia lui D. La rîndul său, in planul XZ a elipsoidului de 
cp indică de cite ori este mai lung ~ rotaţie a cărui axă de rotaţie 
vectorul D decît proiecția sa pe direc- coincide cu axa 2). 
fia vectorului E. . . sts 
Folosind relaţiile (3.26) м (3.27) (X—E, Y—HE, 2—Е;) 
și avînd date direcţiile vectorilor E si D prin intermediul cos- 
nușilor directori e; ai acestor direcţii cu axele sistemului de 
coordonate E,, E,, E, si D,, Da, D; respectiv, se obțin formulele 
care permit; să se calculeze mărimile eg $i e» cînd sint date per- 
mitivitátile dieleetrice. principale e Ez © 


LER PE | 2 Зо a 
* Eg C484 tF CEt 6323$; 


ы 


* Sensul vectorului 47р se consideră dinspre sarcinile (legate) negative 
către cele pozizive; componenta normală a polarizării P, este egală cu densitatea 
de sarcini legate с’, ha 
** Pentru dilatarea termică si polarizabilitate se folosește aceesi notație, с. 

n scopul eliminării contuziilor, in cazul dilatării termice se adaugă indicele Т. 
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< Fig. 58. Suprafeţele mărimilor eg si єр. (Secţi- 
une prin suprafaţă în cazul particular in care 
aceasta este o suprafaţă de rotaţie. Axa 7 coincide 

cu axa de rotaţie). 
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Aceste expresii permit să se con- dis 
struiascá, pentru fiecare cristal, supra- Ó 
fete duale, ce caraeterizeazá permitivi- 
tatea lui dielectric într-o direcţie 
dată. Exemplu de asemenea suprafaţă 
este desenul din fig. 58. Mărimea = 
determinată experimental este permi- 
tivitatea dielectrică în direcţia lui E, 
adică mărimea ez. Relaţia dintre 


E 
Fig. 59, Cimpurile descrise de vectorii D, E si 4 vP, in vid (a), 
într-un dielecteri izotrop (b) si într-un dielectric anizotrop (c). 
(Condensatorul plan are sarcinile + со și — со pe plăcile sale). 
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cimpurile descrise de vectorii D, E Și AzP este reprezentatá in 
fig. 59, pentru cazurile : vid, dielectric izotrop si dielectric anizo - 
trop. 

Chiar si atunci cînd tensorul [=] este simetric, în cazul general 
deplasarea sarcinilor dieletrieului (care se efectuează în direcția 
vectorului E) nu coincide cu direcţia vectorului cimp de inducţie 
D (fig. 60). 

Problema simetrizării tensorilor polari de ordinul doi, care 
descriu proprietăţile cristalului, afost analizată detaliat la puncte- 
le a) si d) ale acestui paragraf. Aici se poate doar repeta cá abate- 
rea de la simetrie a acestor tensori are sens in măsura în care 
pentru clasele de cristale piromagnetice este reală magnetizarea 
spontană. În cazurile cînd nu există magnetizare spontană în pi-i 
romagnetici, formele tensorilor [=] 51 [a] vor coincide cu cele 
date în tabelul 16. 

Mai general se pare că este cazul în care in piromagnetici 
există magnetizare spontană. Atunci aplicarea unui cimp de 
inducţie (din nou pe seama efectului Hall, vezi $ 3.3) va conduce 
la o polarizare transversală suplimentară (în comparaţie cu 
aceea care este reprezentată în 
fig. 60). Tabelele de tensori [«] 
şi [x] pentru toate clasele de 
cristale, în cazul existenţei mag- 
netizării spontane la piromag- 
netici, coincid cu tabelul 17. 


1) TENSORUL PERMITIVITÀ TiI 
MAGNETICE 


Vectorul axial inducţie mag- 
neticá, sau flux magnetic, В, 
este legat de vectorul axial in- 
tensitate a cîmpului magnetic 


in infer : “ӨЛ р... Fig, 60, Deplasarea sarcinilor într-un 
Н рир intermediul permitivitátii dielectric A pai Apa sub acţiunea cim- 
magnetice U pului D, Segmentele de pe axele X, 
Y,Z (E, Ea. Ез) sint proporţionale 

В = [u]H (3.29) cu mărimile ej, €x» Єз; respectiv. 


În cazul general al mediilor anizotrope mărimea p este un 
tensor polar de ordinul doi. 


Formal, descrierea procesului de magnetizare este analogă 
descrierii procesului de polarizare electrică, iar ecuaţia (3.29) 
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este analogă celei de-a; treia dintre ecuaţiile (3.25). Și în acest 
caz pot fi construite suprafeţele caracteristice pentru determi- 
narea orientării unuia dintre vectori cînd este dat celălalt (vezi 
fig. 57)*, suprafeţe ce caracterizează valorile mărimii respective 
în direcţia dată (vezi fig. 58). Toate consideraţiile făcute în acest 
paragraf asupra simetrizării tensorilor de proprietăţi [«7], 
[c], [=] si alţii sint valabile si pentru tensorul [p]: la clasele 
de cristale piromagnetiee acest tensor trebuie considerat drept 
un tensor de formă generală (vezi tabelul 17) dacă este posibilă 
magnetizarea spontană. 

Faţă de tensorii de proprietăţi enumerafi mai sus, tensorul 
[u] are o caracteristică ce-i este specifică şi-l face să difere de 
aceşti tensori de ordinul doi. Este vorba despre faptul că ten- 
sorul [y;;] leagá doi vectori axiali (si nu polari) şi această carac- 
ţeristică apare atunci cînd se ia în consideraţie partea anti- 
simetrică а tensorului (componentele pz şi — Шә). 


Fig. 61. Transformarea 
 reciprocá а vectorilor 
polari si axiali : 


a — transformarea unui vector 

polar într-un vector de aseme- 

nea polar prin intermediul unuia 

axial; b—transformarea unuia 

vector axial într-un vector de 

asemenea axial prin intermediul 
unuia axial. 


` 


b 


Într-adevăr, la tensorii [e], [=] şi alţii, partea antisimetried 
а tensorului polar (componentele care descriu un vector axial) 
leagă doi vectori polari și poate fi reprezentată grafic ca în fig. 
61, a. În cuvinte, această legătură se poate exprima astfel : 
vectorul polar se transformă într-un vector polar (perpendicu- 
lar pe el) prin intermediul unui: vector axial; terțetul acestor 
vectori este orientat reciproc perpendicular. Simetria terfetu- 
lui de vectori este reprezentată in fig. 61, a şi este descrisă de 
grupul m (in cadrul simetriei complete — de grupul mm2). 

„Partea antisimetrică a tensorului [u]leagă doi vectori axiali 
prin intermediul unuia axial (fig. 61, b). Toți cei trei vectori 
sînt, de asemenea, reciproc perpendiculari ; simetria acestui ter- 


ec P Yos vectorului P in magnetism este vectorul intensitate a magneti- 
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fet este deserisá de grupul 3 (in eadrul simetriei complete — 
grupul 4m). u | 

Din punet de vedere analitic, tertetul vectorilor din fig. 61,a 
reprezintă produsul vectorial a doi vectori polari 


[ab] — e. (3.30) 


Vectorul e, după cum se ştie, este un vector axial. Din fig. 
61, Ъ se vede că se poate defini analitic si produsul vectorial 
a doi vectori «хіа1і aaz 51 Paz; care dá în ultimă instanță tot un 
vector axial Caz, 


[а.а] = бас (3.31) 


Caraeterul transformárii unui vector in altul sau legátura 
dintre trei vectori, reprezentată în fig. 61, a se intilneste la des- 
crierea multor fenomene fizice (vezi cap. 5). Aici vom arăta doar 
că aceşti vectori pot fi interpretati drept vectorii E, H si G ai 
undei electromagnetice (б — vectorul Poynting-Umov). Ace- 
laşi tertet de vectori descrie efectul Hall (vezi $ 3.3) si alte feno- 
mene. Fenomenul descris de феей] vectorilor reprezentaţi 
în fig. 61, b nu este chiar atit de simplu de distins. Ca exemplu 
poate servi precesia giroscopului (vezi сар. 5). Acest terfet se 
poate modela cu ajutorul a două cimpuri reciproc perpendicu- 
lare. În acest caz, în domeniul în care ele se intersectează (inter- 
роо trebuie să existe un cimp magnetic, pependicular pe 
ele. 


3.3. FENOMENE DESCRISE DE TENSORI AXIALI 
DE ORDINUL DOI 


a) EFECTUL MAGNETOELECTRIC 


Fenomenul de polarizare electrică sub influența cîmpului 
magnetic şi de magnetizare sub influenţa cimpului electric, 
prevăzute teoretic şi descoperite experimental relativ nu de- 
mult*, poartă denumirea de efect magnetoelectric şi este descris 
de un tensor axial de ordinul doi. Considerind din partea elec- 
—— 

* Landau, L, D., Lifsit, E. M. Electrodinamica mediilor continue 


(traducere din limba rusă), Editura tehnică, București, 1968; Astro v. D. N.. 
Despre efectul magnetic tn antiferomagnetici, Jurn, exp. i teor. fiz., 38, 3, 984, 1960, 
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trică vectorul E, iar din cea magnetică vectorul Н si notind 
tensorul efectului magnetoeleetric prin simbolul [4], vom avea 


Е = [Аз] H; FI = АН,» (3.32) 


într-o asemenea scriere, ecuaţiile (3.32) descriu cimpul elec- 
tric E în funcţie de cîmpul magnetic (exterior) dat de H. Depen- 
депа inversă va fi deserisá de tensorul [А . — . d. 

Tensorul [4] este un tensor de proprietate 51 simetria lui 
coneordü eu simetria cristalului. Pentru a-i determina formele 
corespunzătoare tuturor claselor de cristale trebuie să folosim 
tabelul 10. După cum se yede din acest tabel, partea simetrică 
a tensorului axial este descrisă de patru grupuri de simetrie : 
co[oo2, со2, mmm, 42m; partea antisimetricá reprezintă un 
vector polar şi este descrisă de grupul comm. Grupurile de sime- 
trie ale cristalelor la care este posibil efectul magnetoelectric 
(în completarea la grupurile din tabelul 10) se obţin prin înlo- 
cuirea axei de simetrie со cu axele de ordinul trei, patru și şase. 
Pentru grupul 00/002 vor exista grupurile subordonate 432 şi 
23. Ultimul este subordonat grupului co/co2 prin intermediul 
grupului оо/оо (vezi fig. 9). 

Ansamblul tuturor formelor tensorilor care descriu efectul 
magnetoeleetrie la cristale este dat in tabelul 18. Se vede cu 
uşurinţă, că unele dintre formele din tabelele 10 şi 18 au aspect 
diferit. Aceasta se datorește, în ultimă instanţă, alegerii diferite 
а sistemului de coordonate. Astfel, pentru clasa 4 are sens să 
considerăm în completare tensorul efectului magnetoelectric 
(în comparaţie cu clasa 42т), deoarece direcţia axelor A şi Y 
nu este fixată la această clasă şi forma tensorului în cele două 
clase este diferită. Tensorul corespunzător pentru clasa mm2 
în tabelul 18 reprezintă combinaţia tensorului cu simetria 
42m cu un vector polar (comm). Totuşi, întrucît axele X si Y sint 
rotite la clasa mm2, faţă de aceleaşi axe din clasa 42m, cu un 
unghi de 45°, formele tensorilor clasei mm2 diferá in tabelele 
10 81 18. Aceasta se exprimá prin aceea cá in tabelul 18 compo- 
nentele proprii ale tensorului axial şi ale vectorului polar apar 
„amestecate”, în timp ce în tabelul 10 (în care s-a considerat 
simetria intrinsecă а tensorului) s-aluat tot timpul sistemul princi- 
pal de coordonate al pártii simetrice ; aceste componente sint, ast- 
fel, totdeauna separate. O situație asemănătoare а шим şi la clasa 
т. În tabelul 10, pentru această clasă, partea simetrică (tenso- 
rul 42m) axe axa Z, care coincide cu axa 4, iar în clasa m аха Z 
este perpendiculară pe axa 4 şi situată în planul m. Datorită 
faptului că în clasa 2 poate fi fixată doar orientarea uneia dintre 
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axele tensorului de simetrie 222, si tensorii clasei 2 diferă in 
cele douá tabele (10 51 18). 

Din tabelul 18 se observă că efectul magnetoelectric este 
posibil la 18 clase de cristale*. Trebuie să remarcăm în acest 
caz că formele tensorilor date în tabelul 18 pot fi obtinte si 
direct (nu cu ajutorul tabelului 10). În acest scop, folosind tabe- 
lul 8 se poate arăta — prin calcule directe — ce limitări impun 
elementele de simetrie ale unei clase de cristale sau alteia asupra 
formei tensorului axial de ordinul doi. În particular, din tabelul 
8 se vede uşor că efectul magnetoelectrie nu este posibil la cla- 
sele centrosimetrice, deoarece prin inversarea sistemului de 
coordonate faţă de origine tof? coeficienţii tensorului isi inver- 
seazá semnele, adică nu se transformă in ei ingisi. 

Observám că găsirea nemijlocită a limitárilor impuse asupra 
coeficienţilor tensorului reprezintă, în esenţă, cerința ca sime- 
iria proprietăţilor de material. (tensorului) să conţină toate 
elementele de simetrie ale cristalului (principiul lui Neuman). 
Mai mult, la aflarea respectivei limitări, simetria proprietăți- 
lor (tensorului) nu coincide totdeauna cu simetria cristalului. 
Este posibilă, în acest caz, chiar creşterea ordinului de simetrie 
al proprietăţii (tensorului) în comparaţie cu simetria cristalului. 
__ Un exemplu simplu : prezenţa în cristal a axei de simetrie 
3 51 de ordin mai înalt impune asupra componentelor cerințe 
ca, de exemplu, direcţia considerată să fie axă g.a.m.d. De aici 
51 rezultă o simetrie de proprietăţi, permisă de principiul lui 
Neuman, mai înaltă decît simetria cristalului (bineînţeles, atunci 
cînd grupul de simetrie al cristalului este subgrup al simetriei 
proprietăţilor acestuia). | 

Părţile simetrică 81 antisimetrică ale tensorului efectului 
magnetoelectrie descriu procese diferite din punct de vedere 
fizic. Astfel, partea simetrică transformă vectorul polar în vec- 
tor axial (sau invers) după axele principale în asa fel încit am- 
bii sint situaţi pe o singură dreaptă (efect longitudinal). Partea 
antisimetrică transformă aceşti vectori prin intermediul unui 
vector polar (vezi fig. 61, a) şi descrie efectul transversal, teno- 
menul în ansamblu fiind analog cu efectul Hall (vezi $ 3.3, b). 
Acest efect apare în cazul cînd există polarizare spontană 
necompensată, de exemplu, de sarcinile libere. Totuşi, ulti- 
ma condiţie se îndeplineşte foarte greu. De aceea, polarizarea 


* De pe poziţiile simetriei, efectul magnetoelectric este posibil la 58 clase, 
dintre care 18 sint notate la fel ca și în cadrul simetriei obișnuite. Restul de 40 
clase sint date în tabelul 18 si sint scrise după punct si virgulă lingă tensorii 
corespunzători lor, Atragem atenţia că adeseori în literatură notatiile claselor din 
simetria magnetică coincid cu notaţiile din simetria completă. 
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transversală (pe seama efectului Hall) la cristalele la care este 
permisá magnetizare spontană (vezi $ 3.2, e) poate fi detectată 
experimental mai simplu decît polarizarea transversală apărută 
ca urmare a aplicării unui cimp magnetic asupra cristalelor ce 
admit polarizare spontană. 

Partea simetrică a tensorului [A] permite, de fapt, о aceeaşi 
interpretare geometrică са 51 tensorul [© ] și alții asemănători 
lui (vezi $ 3.2). Particularitatea caracteristică a tensorului [A] 
constă în faptul că el nu are neapărat coeficienţii diferiţi de zero. 
La clasele d2m, 4, mm2 şi m partea simetrică are coeficienţii 
egali în modul, dar de semne diferite (А, = —.4,,). La clasa 
299 este posibil fie cazul Аз 5 А # ss, fie cazul А, = Аз, 
Ass = 0. Aceasta înseamnă că, pentru clasele de cristale men- 
tionate aici, suprafetele caracteristice vor fi hiperboloizi*, iar 
pentru celelalte — elipsoizi. 

Suprafeţele ce caracterizează efectul magnetoelectric la 
clasele 42m, 4, mm2, m (si 222) degenerează în curbe. Definind 
mărimea Ay ca raportul dintre proiecția vectorului E pe direc- 
tia vectorului H si modulul vectorului H, ecuaţia 


At = dA, — 041, (3.33) 


ne dă curba ce caracte- 
vizează mărimea Ap în 
direcţia dată (fig. 62). 
Semnele plus si minus 
afectate lui Ан inseam- 
nă că după una dintre 
axe vectorii E si H for- 
mează о combinaţie 
dreaptă, iar după cea- 
X  laltáocombinatiestingá. 


4 


К 4 


"; 


e) EFECTUL HALL 


` 


Dacă situăm о plă- 
cuță, prin care trece cu- 


AS 
rent electric, într-un 
cîmp magnetic orientat 


Fig. 62. Mărimea Ан ce caracterizează efectul perpendicular pe curent, 
magnetoelectric în direcţia vectorului H pentru în plăcută apare o dife- 
cristalele din clasele 42m, 4, mm, 2, m si 222, rentá de potențial trans- 


* Mai precis, hiperbole, deoarece pentru clasele 42m, mm2, m (si, in unele 
cazuri, si la clasa 222) reprezentarea este bidimensională. 
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versalá. Acest; fenomen este deseris de interacţiunea а trei 
vectori (vezi fig. 61, a) М senumeste efect Hall. Caracterul 
interacțiunii eimpurilor la efectul Hall este reprezentat în fig. 
63. Din desen se vede că acest efect poate fi tratat ca rezultat 
al interacțiunii eimpului 
magnetic al curentului 
electric На cu cîmpul 
magnetic extern Her. In- 
teractiunea reprezentată 
schematic, pentru cele 
două sensuri — dextrogir 
si levogir —nu este iden- 
tică : într-un caz cim- 
purile magnevice coincid, 
în celălalt sînt îndrep- 
tate unul către altul*. 
Astfel, sub influența cim- Fie. 63. Interacțiunea cimpurilor în cadrul 


pului extern vectorul efectului Наи. Cimpul magnetic exterior este 
curent j se roteşte, ceea perpendicular pe planul desenului. Punctat s-a 


l nd ] me reprezertat direcția (si sensul) curentului j 
эв ош uce а apariţia după aplicarea cimpului magnetic. 
unei componente trans- ! 


versale a curentului j' (deci si la apariția unei diferente de 
potențial transversale). 

În cadrul analizei pe care o facem aici nu este necesar să 
descriem detaliat efectul Hall. Ne vom limita numai-la aşa- 
numitul efect Hall intern, adică la efectul legat de.cimpurile elec- 
trice si magnetice spontane. După cum s-a spus în treacăt mai 
înainte, efectul Hall apare în cristalele care prezintă magneti- 
zare spontană prin aplicarea unui cîmp electric (vezi $ 3.2, e) 
și în cristalele cu polarizare spontană la aplicarea unui cimp 
magnetic (vezi $ 3.3, a). Prin urmare, efectul Hall intern este 
posibil la cristalele din clasele 6/m, 4/т, 2/m, m, 6, 4, 3, 1, 6mm, 
4mm, 3m, mm2, 6, 4, 3, 2, 1. | 
- Întrucît orientarea unuia dintre vectori este dată si fixată, 
efectul Hall intern este deseris de un sistem de ecuaţii relativ 
simple | 

E, = pujis Ei = Yu (3.34) 

Prima ecuaţie descrie efectul Hall in cristalele magneti- 

zate spontan, iar а doua — în cristalele polarizate spontan. 


* Fenomenul are caracterul microscopic, astfel că ceea ce am reprezentat эээ 
se întîmplă într-un punct. În celelalte puncte fenomenul este analog, cim purte 
sînt orientate identic, ceea ce conduce în final la un efect macroscopic, 
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Mărimile B; $i үг sint constantele Hall; [8] este tensor polar, 
iar [y] — tensor axial. | 

La cristalele la care este posibilă atit polarizare spontană, 
cit si magnetizare spontană, efectul apare în ambele cazuri 
(clasele 6, 4, 3, 2, 1,). ПШ 

Efectul Hall poate fi descris cel mai simplu de pártile anti- 
simetrice ale tensorilor de ordinul doi. Rezultatele unui asemenea 
studiu sînt sintetizate în tabelul 19, întocmit pe baza tabelelor 
17 şi 18. Tabelul 19 redă numai efectul Hall, fără a lua în con- 
sideratie alte efecte concurente deserise de tensori de ordinul 
doi şi datorite aplicării de cimpuri electrice (magnetice) exteri- 
oare. | [^ ү | TRE 

Tabelul 19 poate fi folosit nu numai pentru descrierea efec- 
tului Hall intern, ci si а efectului Hall ,indus". Într-adevăr, 
în cazul cristalelor care nu au nici magnetizare spontană, nici 
polarizare spontană, aplicarea unui cîmp. extern E (sau H) le 
face să devină polarizate (magnetizate) si problema, зе reduce la 
descrierea, efectului în cristale polarizate (magnetizate) spontan. 
Trebuie, totuşi, să avem în vedere că la utilizarea tabelului 19 
este necesar să considerăm nu simetria iniţială a cristalului, сї 
aceea pe care o capătă el sub influenţa cimpului. Grupul de sime- 
trie corespunzător va fi sau unul dintre grupurile polare, sau 


unul dintre grupurile axiale. HA 
Tabelul 19 


Tensorii de ordinul doi care descriu efectul Hall intern 
p . ; . 


Tensorii polari pentru cristalele care au Tensorii axiali pentru cristalele care au polarizare 


magnetizare spontană spontană. . 
canin de nd NR, NI e 0 A D NI APE rn 
Clasele de cristale | Forma tensorului Clasele de cristale | Forma tensorului 
6/m, 4[m, 6, 4, O —б„ 0 6mm, 4mm, 3m, 0 -v 0 
3, 6, 4, 3, 2 В; 0 0 тт2, 6, 4, 3, 2 Үз? "0 0 
21т, m 0 0 0 | A NEA 0 
1, 1 0 — Bio Bia 0 0 Үз 
OT 0 "е Bos -m 0 0 — Y23 
— В,з Въз 0 з  Yz3 0 
— т- 1 Өлү Ya 
Үз 0  —Yss 


—Ya Үз 0 


с) ROTIREA PLANULUI DE POLARIZARE AL LUMINII 


„La unele cristale planul de polarizare se roteşte atunci cînd 
prin ele trece o undă electromagnetică luminoasă, unghiul de 
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rotaţie fiind proportional cu drumul parcurs de lumină în cris- 
tal. Din punct de vedere fizic, această rotație se datorește inter- 
acţiunii vectorului electric E al undei electromagnetice cu cim- 
pul electric al cristalului. Rotirea planului de polarizare poate fi 
caracterizată printr-un vector axial ф, ale cărui componente o; 
vor fi proiecţiile acestui vector pe axele sistemului cristalofizic 
de coordonate. Rotaţia planului de polarizare este descrisă, de 
un tensor axial de ordinul doi [руу], care leagă vectorul ф cu 
vectorul polar unitate k al direcţiei razei luminoase . 


Ф=[р]К; g= руї. (3.35) 


În cazul general, tensorul [р] este nesimetric. Partea, lui 
simetrică descrie activitatea optică a cristalelor. Acest fenomen 
se evidenţiază dintre grupurile de fenomene legate de rotirea, 
planului de polarizare al luminii. Caracteristica, lui este faptul că, 
activitatea optică este considerată ca o legătură ,,pseudoscalará" 
între vectorii o şi k. În particular, această ,,pseudoscalaritate" 
(mai exact, acest caracter tensorial-axial) constă în aceea că la 
rotirea cristalului cu 180? în jurul unei direcţii pependiculare 
pe fasiculul luminos, adică la interschimbarea locului de intrare 
și de ieşire a fasciculului, atît mărimea efectului, cît şi sensul 
de rotaţie rămîn neschimbate. 

În sistemul principal de coordonate, a doua dintre ecuaţiile 
(3.35) se serie sub, forma unui sistem . 


Pı = Pu 513. Фе = рой»; фз = ©ззЁз 


unde coeficienții рц, 055, P33 Sint rotatiile specifice ale planului 
de polarizare al luminii. Pentru cuarţ, de exemplu (grupul de 
simetrie 32), rotația specifică după axa optică (axa Z) al liniei 
D a sodiului reprezintă 21,7? pe un milimetru de drum parcurs 
de lumină, Ч | 
Simetria cristalului impune limitări asupra coeficientilor 
tensorului activității optice. Forma tensorului pentru o clasă 
oarecare de cristale se poate obţine folosind tabelul 18 şi reti- 
nind doar partea simetrică a tensorului. Tensorii activităţii 
optice pentru toate clasele de cristale sînt daţi în tabelul 20. 
Orientarea reciprocă a elementelor de simetrie ale părţii simetrice 
а tensorului [o] gi a sistemului de coordonate cristalofizice 
al cristalului este în tabelul 20 aceeaşi ca şi în tabelul 18. Din 
tabelul 20 se vede că prezintă activitatea optică 15 clase de cris- 
tale: 432, 23, 622, 422, 32, 292,49m, 3, mm2, 6, 4, 3, m, 2,1. 
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Tabelul 20 


'Tensorii axiali de ordinul dol саге descriu activitatea орїей (partea simetrică) 


Simetria || Clasele Simetri 
ии 1 Forma tensorului fenomenului | de Forma tensorului fenomenului 
crista (tensorului) | cristale (tensorului) 
132, 23 | eg. 0 0 iin 
0 eu 0 
0 0 @11 
____ 2205 0—— 1—— 
622, 422, | оу 0 0 
32» 6, 4, eu 0 
3 0 0 Взз 
Y pop | 
299 n 0 0 
| 0 022 = 
х 0 0 ©зз 
M МАНЕРЕ СУЕТЕ Ва EET АА 
р .. & ^0 0 
42m 0 EE eu 0 о 1. 
: 0 0 „0 23 
Hac Жи БЫА И Sabine due iba sit IP S 
х 811 018. 0 - 
4 612 —?n 4 
0 0 0 


Caracteristicile geometrice ale părţii simetrice а tensoru- 
lui sînt analoge cu caracteristicile altor tensori (vezi $ 3.2 si 
3.3). În legătură cu aceasta trebuie să avem in vedere că la cris- 
talele claselor 42m, 4, mm2 şi m există două direcţii reciproc 
perpediculare după care activitatea optică are semne opuse : 
planul de polarizare al luminii se poate roti într-o direcţie după 
regula şurubului drept, iar în cealaltă — după regula şurubului 
sting (fig. 64, a). Fenomene similare se observă şi la clasele 
299. 2 si 1* (fig. 64, b). În concordanţă cu aceasta, suprafeţele 
ce caracterizează activitatea optică într-o direcţie dată pot fi 
bicolore (vezi fig. 64, b). 

Partea antisimetrică а tensorului [e] descrie rotirea pla- 
nului de polarizare datorită polarizării electrice spontane. 
Acest efect transversal, care se reprezintă grafic analog еїес- 
tului Hall, redă legătura dintre vectori reprezentată іп fig. 


* Aceste clase sint, de asemenea, subordonate clasei 42m, cu toate că ele mai 
sint subordonate și grupului 002 și pot avea coeficienţii p;; de un singur semn. 
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Fig. 64. llustrarea rotirii planului de pola- 


rizare al luminii în clasa 420 și clasele sub- 
ordonate : 


a — figura desenată are grupul de simetrie 42m (sensurile 
de rotație după direcţii perpendiculare situate în 
planul XY sint opuse); b — suprafaţa ce caracterizează 
activitatea optică pe o direcție dată în cristalele din clasa . b 
222, pentru valori ale coeficienţilor 9; = —P22ÆP33:933> 0. ' 


61, a si 63*. Efectul transversal apare la cristalele celor 10 
^» clase piroelectrice. Тепѕогіі corespunzători acestui fenomen 
sînt analogi tensorilor daţi în partea dreaptă а tabelului 19. 


Numărul total de clase de cristale care rotesc planul de po- 
от larizare este egal cu 18 (15 clase din tabelul 20 si trei clase noi 
— 6mm, 4mm, 3m — din tabelul 19)**. Toate aceste clase de 
cristale nu au centru de simetrie (sînt polare şi polar-neutre). 
Din punctul de vedere adoptat pentru descrierea rotirii planului 
de polarizare al luminii, numai la trei clase cristalografice fără 
centru de simetrie — şi anume, clasele 43m, 6m2 si 6 — nu 
apare rotirea planului de polarizare. 


Totuşi, este posibil şi un alt mod de punere a problemei. 
Ne amintim că in $1.3 a fost analizată simetria direcțiilor rotite 
(direcţii subordonate ca simetrie grupului 002) şi s-a arătat că 
aceste direcţii există în toate clasele polare şi polar neutre, deci 
51 în clasele 43m, 6m2, 6 (vezi tabelul 7 si Anexa I). Întrucît 
direcţiile rotite au aceeași simetrie ca şi direcţiile activităţii 


* Figura 63 trebuie tratată, în acest caz, în ordine inversă : cei doi vectori 
polari j si j^ ,,compunindu-se'' conduc la o nouă direcţie de polarizare, care se 
consideră drept rotaţie (vector axial), în raport cu cea iniţială. 

** Vezi, de asemenea; Feodorov, Е. I. Optica mediilor anizolrope, 
Editura Academiei de ştiinţe a R.S.F. Bielorusă, Minsk, 1958. 
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optice, se poate conchide cá activitatea optică (chiar fără con- 
siderarea efectelor legate de interacţiunea vectorului E al undei 
electromagnetice cu polarizarea electrică, spontană) este posi- 
bilă în toate clasele cristalografice, cu excepţia celor centro- 
simetrice. Să observăm în acest caz că nu pentru toate direc- 
(iile subordonate ea simetrie grupului oo2 (622, 422, 32, 222, 
1/2, 6, 4, 3, 2, 1) există numai activitate optică. Mai înainte 
s-a arătat (vezi $ 3.2, d) că direcţiile cu simetria 6, 4, 3, 2, 1 
sînt caracterizate printr-o serie de proprietăţi. 

Pe lîngă activitatea optică, in cristale poate apare şi rotirea 
magnetică a planului de polarizare al lumii (efectul Faraday). 
Rotirea magnetică a planului de polarizare se datorește interac- 
tiunii eimpului electric al undei luminoase cu cimpul magnetic. 
in cazul cînd cîmpul magnetic este spontan, efectul Faraday 
este analog efectului Hall intern din punct de vedere al simetriei 
(vezi fig. 61,b). În particular, atunci cînd unda electromagnetică 
se propagă în sensul cîmpului magnetic, inversarea sensului 
acestui cîmp (întoarcerea cristalului magnetizat spontan) atrage 
după sine şi inversarea sensului de rotaţie a planului de polari- 
zare (fig. 65). Astfel, fenomenul Faraday are simetria direcţiei 


a Fig. 65. Rotirea magnetică 
| a planului de polarizare al 
luminii : 

a — propagarea undei de la polul 
nord al magnetitului spre cel sud: 
b — propagarea undei de la polul 
sud la cel nord. 


axiale (unul din grupurile subordonate grupului co/m), iar acti- 
vitatea optică — simetria, direcţiei rotite (unul dintre grupurile 
subordonate grupului co 2). Pentru descrierea efectului Faraday, 
datorit magnetizárii spontane, se poate folosi partea din stinga 
a tabelului 19, 


3.4 FENOMENE FIZICE DESCRISE DE TENSORI 
DE ORDINUL TREI 


Cu ajutorul tensorilor de ordinul trei se descriu fenomene 
datorite interacțiunii dintre tensori de ordinul doi şi vectori. Sint 


162 


СЕ Scanned with ОКЕМ Scanner 


posibile următoarele combinaţii de tensori de ordinul d 
vectori: 1) tensor polar-veetor polar; 2) tensor polar 
axial) 3) tensor axial-veetor polar; 4) tensor 
axial. 

Prima si a patra combinaţie conduc la un tensor polar de 
ordinul trei [бл], la care transformarea componentelor atunci 
cînd se transtormă sistemul de coordonate se scrie sub forma, 


oi si 
ar-vector 
axial-vector 


, 
бк = бидбкнОцйбтно (3.36) 


unde ай, sint noile componente; Cim,-Crny Ciy — cosinusii un- 
ghiurilor dintre axele vechilor şi noilor sisteme de coordonate 
(vezi $ 1.4); ато — vechile valori ale componentelor. 

A doua $i a treia combinaţie sint descrise de tensori axiali 
de ordinul trei 81 noile componente Air, (după transformarea, 
sistemului de coordonate) se exprimă cu ajutorul celor vechi 
Ат în modul. următor. 


(kl = + CimCknCroAmno (3.37) 


unde Cims буюу бо sint cosinusii unghiurilor dintre vechile si 
noile axe de coordonate. Semnul plus din expresia (3.37) se ia 
în cazul în care trecerea de la un sistem de coordonate la altul 
se realizează cu ajutorul doar a unor rotații simple (fără schim- 
barea semnului sistemului de coordonate; în cazul rotatiilor 
simple, sistemul dextrogir rămîne dextrogir, iar cel levogir — 
levogir). Semnul minus este luat in cazul cind trecerea de la un 
sistem de coordonate la altul se realizează cu ajutorul rotati- 
ilor eu oglindire. Prin rotatii cu oglindire (care includ si inver- 
sarea sistemului de coordonate faţă de originea sa) sistemul 
işi schimbă semnul : cel dextrogir devine levogir, iar cel levo- 
gir devine dextrogir. Această caracteristică a tensorilor axiali 
de ordinul trei este legată de faptul cá tensorii axiali de ordi- 
nul doi 51 vectorii axiali au, de asemenea, semnul minus, in 
formule analoge cu (3.36) şi (3.37) atunci cînd transformările 
sistemului de coordonate ве fac cu schimbarea semnului (vezi 
tabelul 8). Într-adevăr, în cea de-a doua şi a treia combinaţie, 
cînd se schimbă semnul sistemului de coordonate, în formulele 
de transformare a componentelor se schimbă doar semnul uneia 
dintre mărimi (componentele tensorului de ordinul trei ascultă 
de relația (3.37), cu alte cuvinte tensorul este axial). 

În cazul general, un tensor de ordinul trei are 3 = 27 com- 
ponente independente. Considerind un anumit fenomen care 
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condiţionează interacţiunea vectorului P cu tensorul de ordinul 
doi [h,,]*, vom avea 


Pi = ай. оо (3.38) 
Sub formi tensorială această ecuaţie se poate scrie 
у hos hss has has hsa Мз Mo Р 


Р, Qu удз 91838 ia 9182 а131 4113 биз Mau (2.39) 
Р, Gai aaa ass 223 @232 (asi 4 13 . @212. 221 
Р, Gg за: 0333 (ao (088 (аз: 0918 Cala Qan” 


Expresia (3.39) se simplifică dacă tensorul [у] este sime- 
tric. În calcule concrete se folosește cel mai des forma matri- 
ceală, de scriere a expresiilor de tipul (3.39), în care caz mărimea, 
h are doar un indice, iar a — doi indici. Pentru exemplul consi- 
derat 


ha = №; № = ha; duy = ha ; Йа = has = №; 
ha = has = №; ha = № = hs. 
în aces caz tensorul (3.39) poate fi scris într-o formă mult mai 
compactă, matriceală  - 
hı № ha № hs hg 


Р, an Әль аз би Cas в (3.40) 
Р, бо aa Cos (aa Q25 @6 
Р, Cai зь зз Оза 035 (36. 


Compararea coeficienţilor tensorului (3.39) cu matricea (3.40) 
conduce la următoarele relaţii: 


уір = du Cuza = d4s; (4188 = 018), 0182 = Qies = (1/2)25 
узі = dus = (1/2) аль! йүз F Mau 7 (1/2) ам; 
| аз == @21; 0323 — (aa dogs = (as; Qag “© @ззз — 
= (1/2) аза; баз: == dos = (1/2) йз; бал = Mu = 
= (1/2) 426; азу = азу @заз = (asi (Casa — (asi (3.41) 
Язов = 088: F (1/2) азау. азиз = das == (1/2) assi - 


519 = (au = (1/2) 0 з6- 


* Aici nu are importanţă cine sint axiali sau polari: P sau [Лк]. 
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în formă condensată, expresia (3.40) devine 
Р, = anhy (n = 1,2,3; j — 1, 2,...,6). (3.42) 


În continuare se vor analiza caracteristicile simetriei unor feno- 
mene descrise de tensori polari si axiali de ordinul trei. 


a) EFECTUL PIEZOELECTRIC 


La unele cristale, sub acţiunea tensiunilor mecanice (ten- 
со (761) sau a deformaţiilor (tensorul [7;]) apare o polari- 
zare electrică (vectorul P) sau un cîmp electric (vectorul E). 
Acest feomen se numește efect piezoelectric direct. Aceleaşi 
cristale prezintă şi efect invers — capacitatea de a se deforma 
sub acţunea cimpului electric. 

în cazul general, legătura dintre mărimile P(D), E, [t], 
[г] se stabileşte cu ajutorul celor patru coeficienți piezoelec- 
irici. Toti aceşti coeficienţi, legind vectori polari si tensori 
polari, sint tensori polari de ordinul trei. Sá ne oprim la unul 
dintre ei, definit prin relatia | 


Р, = ilii (3.43) 
care are următoarea scriere matriceală | | 
P, = dl;. ал (3.43, 8) 


Mărimea d,, se numeşte modul piezoelectric. Modulii piezoelec- 
triei au, în cazul piezoelectrieilor liniari, valoarea absolută de 
ordinul a 10-8 unităţi electrostatice. 

Simetria cristalelor impune limitări asupra formei matricei 
coeficienţilor piezoelectrici. Aceste limitări se stabilesc analitic 
prin aceeași metodă prin care s-a determinat simetria tensori- 
lor de ordinul doi (vezi $ 1.4). Folosind formula (3.36), după 
transformarea sistemului de coordonate corespunzătoare unul 
element de simetrie al cristalului sau altuia, se găsesc valorile 
coeficienţilor, După o astfel de transformare se poate gus că: 
a) coeficientul este egal cu sine însuşi (d' = d); b) coeficientul 
este egal cu sine însuşi în valoare absolută, dar are semn opus 
celui care 1-а avut pînă la transformare (d' = —d); с) coetici- 
entul este egal după transformare cu о combinaţie algebrică 
a celorlalți coeficienţi iniţiali. Limitările asupra formei tenso- 
rului, corespunzătoare acestor cazuri, Vor fi urmátoarele : a) 
dacă d' = d, înseamnă că existenţa coeficientului diferit de zero 
nu contrazice simetria cristalului, cu alte cuvinte coeficientul 
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rămîne pe locul său în expresia tensorului ; b) condiţia d'=—d 
înseamnă că egalitatea menţionată este în acord cu simetria 
cristalului numai pentru o anumită valoare a lui d, şi anume 
d = 0; с) dacă, în fine, unul dintre coeficienți reprezintă o 
combinaţie a celorlalţi, trebuie să se considere acest coeficient 
anume sub forma respectivei combinaţii. În acest caz valoarea, 
coeficientului considerat nu va contrazice simetria cristalului. 

Să analizăm ea exemplu concret aflarea matricei coeficien- 
{йог d pentru clasa cristalogratică 2. Luind axa 2 drept axă 
Y a sistemului de coordonate eristalofizic, să scriem matri- 
cea cosinusilor corespunzătoare rotirii sistemului de coordo- 
nate cu unghiul de 180" in jurul axei Y 


T d 20 
01 0] . (3.44) 
0:0 —1l/' 


Mai departe, folosind formulele de transformare ale compo- 
nentelor tensorului de ordinul trei [vezi (5 .36)], obţinem (avind 


йы = —@и; ав == —d das = —diss; (бии = —@01315 
das = — 113} ба = — 4032$ Оьз = — ss 
m EE — aaa; 331 = — 0331; sit JE — dau; 
das = —d322 Qus = — sss; йы = —5»1; 


, 
Qs == —@5{з› 


precum $i 


dis == 4182) йыз = diss; ды = Чүл; da 0115; 
, EM e , 1 4 r É ы o , . 
d = dzy; ээ. dans; ss vr dass? dası >31) 
, — e ГА нэм га т Е > mE ” 
быз uit 4213; Casa "1 asa; йз юм 4333; Ost чий зәл} 
'l'inind cont de relatiile (3.14) gásim cà pentru elasa 2 matricea 
coeficienţilor piezoelectrici are forma 


ооо da 0 4 Pid 
dj, dz das 0 dj, 0 (9.49 
0.0 0 dą 0 ds 


si contine opt coeficienţi independenti. 
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Rezultatele unui studiu analog pentru toate clasele de cris- 
tale şi texturi sînt date în tabelul 21. Din acest tabel rezultă 
că la 20 de clase cristalografice tensorii [d]au coeficienţi dife- 
rii de zero. Astfel, piezoelectricitatea este posibilă la urmă- 
toarele clase de cristale: 43m, 23, 6m2, 622, 6, 6mm, 6, 3m, 
32, 3, 42m, 422, 4mm, 4, 4, 222, mm2, m, 2, 1. Aici intră toate 
clasele cristalelor polare şi toate (cu excepția uneia) clasele de 
cristale polar-neutre. Excepţia o reprezintă clasa 432, 

Referitor la problema : care clase de cristale au piezoelec- 
tricitate, se poate urma şi o altă abordare. Vom remarca fap- 
tul că, dacă în urma unei acţiuni mecanice în cristal apare pola- 
vizare electrică, direcţia după care este orientată această pola- 
rizare devine polar privilegiată. De aici rezultă imediat că 
pentru a răspunde la problema : este, în general (în principiu), 
posibilă polarizarea unui cristal datorită efectului piezoelectric, 
este suficient să se stabilească (pe baza principiului Curie) 
dacă cristalul respectiv poate sau nu să aparţină (după defor- 
maţie) — din punct de vedere al simetriei — la unul dintre gru- 
purile subordonate grupului comm. Acest grup este acela care 
descrie simetria unui vector polar, deci şi a vectorului polari- 
zare electrică. Asemenea grupuri se numesc polare sau piroe- 
lectrice (vezi $ 1.3, b). 

O acţiune centrală (tensorul deformaţiilor si al tensiunilor 
are centru de simetrie), oricare ar fi orientarea ei, nu poate să 
înlăture centrul de simetrie al cistalelor centrosimetrice (11 
clase): 1, 2/m, mmm, 4|т, 4[mmm, З, 3m, 6/m, 6/ттит, m3, 
m3m. Prezenţa în sine, a centrului de simetrie exclude posibi- 
litatea existenţei nu numai a direcțiilor polare privilegiate, ci 
chiar 51 a unor direcţii polare simple. Astfel, în cristalele centro- 
simetrice nu este posibil efectul piezoelectric. 

Vom împărţi celelalte 21 clase de cristale rămase în afara 
discuţiei în două grupuri. În prima dintre ele includem cristalele 
polar neutre ale claselor 222, 4, 422, 42m, 32, 6, 622, 6m2, 23, 432, 
13m. Apariţia piezopolarizării la cristalele polar neutre poate fi 
considerată drept rezultat; al decompensării dipolilor existenti. 
Pentru aceste clase de cristale, așa cum arată studiile făcute, se 
poate găsi o astfel de orientare reciprocă a cristalului şi acti- 
uni exterioare încît ea să permită trecerea cristalului într-unul 
dintre grupurile polare (fig. 66). În general, prin această modali- 
tate se poate nu numai stabili faptul că apare polarizare pie- 
zoelectrică la o clasă dată de cristale, ci şi găsi care dintre coefi- 
cienfii piezoelectrici este diferit de zero (fig. 67). 
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Tabelul 21 


Nr. соей- | 
clentilor |Simetria 
indepen- tensoru- 

denti lui 
6 3 
2 42m 
! 4 
з | зээ 
5 mm2 
10 m 
5 2 
18 1 


NEST 
o red 


| a : "TT le 
z} e exterioară (deformaţie de intindere) care transformă cristalel 
A ний козинин in clase polare : un cristal din clasa 22. E pipi he pe 

i in clasa 2(b); un cristal din clasa 432 (c) se transformă in cristal din 
cristal din cl (b) clasa -2 (d). 


Fig. 67. La cristalele din clasa 42m tensiunile normale 4, 
si 1, produc сорогігеа simetriei piná la 222, iar (e 
nile t fac să se conserve simetria (2). De aici, 3-1 i 
cá modulii dir dis; d35; do das, dos; da; dzo şi 33 de 
unui asemenea cristal sint egali cu Zero. Тецашесе 
deplasare /,,, tos Și bis modifică simetria шинэ ү 
la 2 (b). În lungul axei 2 apare piezopolarizarea. ын ati 
înseamnă că modulii dy} 455 51 das sînt diferiţi de zero. 


Prin urmare, toate cristalele polar neutre sînt pde 4 
Această, concluzie este deosebit de interesantă Paot десчебеге 
ce aparţin clasei 432 (fig. 66, с, d), care — Un pe considerate 
al reprezentărilor expuse mai înainte — nu a considerațiile 
piezoelectrice. Aceasta se întîmplă deoarece їп te de moditi- 
anterioare nu au fost luate in seamá efeotele legate exterioare 
carea, simetriei cristalului ca rezultat al o arid ріелоеѓее» 
aplieate lui, Astfel, tensorii de forma (3.45) desc 
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tul ca şi cum fiecare dintre componentele tensorului deformati- 
ilor (tensiunilor) ar acţiona separat, independent de prezenţa 
celorlalte componente. Orientarea arbitrară, în sine, a acţiunii 
corespunde în fapt prezenţei simultane a cîtorva dintre compo- 
nentele tensorului deformaţiilor. In particular, acţiunea repre- 
zentatá in fig. 66, e, d este ăspunzătoare de comprimarea neu- 
niformá a eristalului după axele 2 și 3 însoţită de o deplasare 
simultană. Această comprimare este, deci, răspunzătoare de 
trecerea cristalului în clasa 222, iar deplasarea induce efectul 
piezoelectric. Posibilitatea apariţiei polarizării piezoelectrice 
la clasa 432 se evidenţiază în procesul de măsurare (experimen- 
tal). Din cele spuse rezultă că efectul piezoelectric la cristalele 
clasei 432 este destul de special 81 poate fi considert ca un fel de 
efect ,pütratie". 

Un asemenea, efect; trebuie să fie mic si va depinde de gradul 
de „comprimare preliminară” a cristalului. La cristalele clasei 
432 efectul trebuie să apară în formă pură, în timp ce la alte 
cristale el poate avea loc împreună cu efectul piezoelectric 
obişnuit. În particular, la unele clase de cristale polarizarea 
piezoelectrică pe seama efectului piezoelectric „pătratic” este 
posibilă numai după direcţii în care piezopolarizarea obişnuită 
nu este permisă, din punct de vedere al reprezentărilor adoptate. 

Este bine cunoscut, de exemplu, faptul că polarizarea piezo- 
electrică la cuarţ; (clasa 32) de-a lungul axei X, (аха 4) nu este 
posibilă. Totuşi, alegînd o direcţie oarecare a deformatiilor în 
cuarţ, putem trece cristalul де cuarţ în clasa 1. Aceasta înseam- 
пй că în cazul respectiv direcţia de polarizare piezoelectrică 
poate avea o componentă după axa Z. 

S-a conceput o experiență specială pentru detectarea pola- 
rizării după аха Z, la cuarţ. În acest scop, la o probă de cuarț 
cubic, tăiată perpendicular pe axele X (electrică), Y (mecanică) 
şi Z (optică), s-au efectuat tăieturi pe feţe opuse, de orientare 
generală (kkil) ві (hkil). Cînd s-a comprimat eubuletul obţinut 
după aceste fete s-a observat o polarizare piezoelectrică după 
axa Z а cuartului şi s-a determinat „piezomodulul” d; (14410), 
care era — pentru această tăietură — egal cu 1,5 :10-* unităţi 
electrostatice*, 

Piezoelectricitatea cristalelor din clasa 432 a fost dovedită 
nu demult și de pe alte poziţii de către Laval şi Raman, care 
au considerat ей în cazul general tensorii deformafiilor şi tensi- 


* Jelude v, I. S., Simetria şi proprielățile piezoelectrice ale cristalelor, Czeh. 
`7. Phys. В, 16, 386, 1966. 
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unilor sint nesimetrici pentru medii anizotrope. Folosindu-se 
de această punere a problemei, Le Core* a găsit forma tenso- 
rilor piezoelectrici pentru toate clasele de cristale, întocmind 
un tablou cu 27 (3 X9) si nu 18 (3 x 6) coeficienţi. În acest 
caz, tensorul di pentru elasa 432 are forma 


tuo tag 153 ns їз Аз PT з ta 
Р, 0 0 0 4,0 0 —d, 0 0 3.46 
P, 0 0 0 0 du 0 UR des 
Р, 0 0 0 0 O0 d, 0 0. —4„ 


gi se transformă în tensorul zero atunci cînd fj, = în. Trebuie, 
totuşi, să facem о deosebire intre rezultatele obtinute de Le 
Core si cele expuse aici, în această carte, pentru clasa 432. Noi 
am considerat piezoelectrică, această clasă şi pentru tensorul 
simetric în = tu. Dar, conform. rezultatelor lui Le Core piezo- 
polarizarea la clasa 432 se datorește nesimetricitátii tensorului 
[1] (care, de fapt, a fost discutată în $ 3.2.) 

Este destul de simplu (din punct de vedere al simetriei) 
de înţeles cum apare polarizarea piezoelectrică la cristalele po- 
lare. Spre deosebire de ceea ce se întîmplă la cristalele polar 
neutre, polarizarea, piezoelectrică la cristalele polare este rezul- 
tatul variaţiei polarizării spontane P, existente. Această vari- 
айе poate consta în modificarea atit а valorii absolute, cit 51 
а sensului lui P,. Totuşi, modificarea lui Р, nu poate fi obţinută 
în toate cazurile. Este interesant, de exemplu, că la cristalele 
claselor 6mm, 4mm şi altele se poate da о deformaţie de depla- 
sare pură în asa fel încît P, nu se schimbă. Modulul piezoelectric 
corespunzător deformaţiei este egal cu zero. 

Un caz particular de efect piezoelectric este polarizarea 
piezoelectrică a cristalelor polare (piroelectrice) atunci cînd 
ве produce o comprimare din toate direcţiile. Dacă luăm drept 
direcţie polară privilegiată în cristal — axa Z, atunci în cazul 
general cîmpul electric care produce o comprimare (destindere) 
hidrostatică se determină cu relaţia 


F y iarost гм (da ян dag -Г das) ф = Qaidrost P (3.47) 


unde p reprezintă presiunea hidrostatică. | 5 
Pentru cristalele ce aparţin grupului 2 [vezi tensorul (3.45)] 
la care axa 2 coincide cu axa У, expresia (3.47) va avea forma 


hi ато = (doi + (loa + da3) р. 


5 Le Core, Constantes Elastiques еі P iezoéléctriques Crislallines, Bul. 
Soc. Franc. Miner. Crist, 76, 464,1953 
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Determinind din experienţe mărimea (ао Я cunoscind 
constantele elastice ale cristalului se poate găsi polarizarea 
spontană P, a piroelectricilor liniari. Măsurătorile efectuate 
au arătat că pentru asemenea cristale polarizarea spontană are 
ordinul de mărime 10-50: em-*?, ceea ce este apropiat de valoarea, 
lui P, pentru segnetoeleetrici. 

în cazul efectului piezoelectric invers, piezomodulul d; 
descrie deformajiile [7], care apar sub influenţa cimpului elec- 
tric E 


Tri = (даа. (3.48) 
Sub formă matrieeali, relația este 
E, Е, Eg 
r du da da 
Го Qis Gen бао 
1 М i 481 
їз бз Rag as (5450) 


75 dıs Cos dss 
| _ Fe de das dag 

Forma matricei coeficienţilor piezoelectrici pentru efectul 
piezoelectric direct şi invers este aceeaşi pentru o clasă dată 
de cristale. 

Particularităţile (caracteristicile) efectului piezoelectric 
invers, analoge celor ре care le-am menționat în cazul 
efectului piezoelectric direct, nu sint atit de distincte. Astfel, 
tn cazul efectului direct piezopolarizarea cristalului se produce 
tîotdeauna cînd, în urma unei acţiuni din afară, apare o direc- 
eie polară privilegiată. Totuşi, aplicarea unui cimp electric 
mtren face ca oricare direcţie, din orice cristal (chiar centrosi- 
xetric), să fie polară privilegiată. Detormaţia, însă, care este 
proporţională cu cîmpul, apare numai atunci cînd cîmpul se 
aplică după anumite direcţii, determinate. La un cristal din 
clasa 422, de exemplu, aplicarea cimpului de-a lungul axei 4 
face ca această axă să devină polară privilegiată, dar deformația 
piezoelectrică, datorită aplicării cîmpului electric, după această 
direcţie lipseşte. În cazul considerat axa 4 nu este polară în 
starea iniţială, dar aceasta nu înseamnă că polarizarea piezo- 


* Jeludev, I.S., Taghieva, М. N., Polarizarea electrică a cristalelor 
piroelectricilor în cazul comprimării (destinderii) uniforme, Kristalografia, 7, 589, 
1962. 

** Mürimile [t] si E din efectul piezoelectric invers sint legate prin coeficien- 
1ii Ц79732 | 
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electrică a cristalelor se produce. numai atunci cînd cimpul este 
aplicat după direcţia polară. Într-adevăr, la cristalele clasei 
13т, аха 4 de asemenea nu este polară, însă aplicarea cîmpului 
după această direcţie „conduce la о deformaţie piezoelectrică, 
La cristalele piroelectrice (polare) apare o deformaţie piezoelec- 
trică după oricare dintre direcţiile cimpului electric. Exemple 
în acest sens sint date în fig. 68. 


d 


Fig. 68. Efectul piezoelectric invers la cristale : 
a —cimpul E їп clasa 422 face ca аха 4 sá fic polará privilegiată dar nu conduce la de- 
formaţie piezoelectrică ; b — cimpul E în clasa 43m este aplicat în lungul unei direcții 


golire бн conduc dale рентата грона ааа ас, 

Efectul piezoelectric invers nu are acelaşi specific ca efectul 
piezoelectric direct : el poate fi analizat detaliat pe exemplul 
cristalelor din clasa 432. Aceasta înseamnă că din consideren- 
tele de simetrie nu decurge posibilitatea, apariţiei efectului piezo- 
electric invers Ia cristalele clase 432 sau a corectiilor „pătratice 
la coeficienţii piezoelectrici, pentru nici о orientare a cimpului 
extren. Această afirmaţie se referă la corecţiile „pătratice 
înţelese în sensul menţionat mai înainte. În cazul unor astfel 
de corecții, inversarea cimpului ar trebui Sá conducă la schim- 
barea semnului deformaţiei cristalului (prin aceasta se сег 
terizeazü efectul piezoelectric invers); totuși, la cristalele cia- 
sei 432, si în cazuri speciale pentru celelalte cristale, Е e we 
timplă asa, analog cu ceea ce s-a arătat pentru cuarţ. Ре a 
aceasta, in cazul efectului piezoelectric invers араг = ectii 
real corectii pătratice la coeficienții piezoelectric, ©» pois 
care se datoresc electrostricțiunii. Rlectrostricţiunea, după дт 
_ ве ştie, apare la toate cristalele ві texturile, inclusiv ы е 
de cuarţ, la cristalele ce aparţin grupului 432 Și ja Опе 
centrosimetrice. :ezoelectrio 

De pe poziţiile teoriei Laval-Haman, efeotul 5 zi tensorul 
invers este posibil la cristalele din clasa 432 [ve [r] si [t]. 
(3.46)], dar el se datorește nesimetricității tensoritor ; 
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Mai înainte s-a observat că aplicarea cimpului electric trece 
orice cristal într-o clasă polară. Aceasta înseamnă că şi crista- 
Jele centrosimetrice devin piezoelectrice în cimp electrice con- 
stant. Valoarea coeficienţilor lor piezoelectrici va depinde, în 
acest; caz, de valoarea cimpului. Folosind aceste reprezentări, 
se poate măsura efectul piezoelectric invers (cu ajutorul unei 
aparaturi de sensibilitate înaltă) în cristalele polarizate ale sării 
de bucătărie (NaCl; simetria pînă la polarizare este m3m, iar 
în urma polarizării după axa 4 simetria devine 4mm), precum 
şi la cuarţ, în direcţia axei 75, O imagine asupra polarizării clo- 
rurii de sodiu se poate obţine din fig. 69. Modulul piezoelectric 


Fig. 69. Comportarea pro- 
prietátilor piezoelectrice ale 
cristalului de NaCl in func- 
tie de intensitatea cimpului 
electric constant: 
1 — piezomodelul d44 — 2 — piezo- 
modulul 4,,; 3 — piezomodulul 1453 
(deplasare în direcţia [111]). 


гэ . 
Sa. 


-— 
Sz 


d [72 ues] 


p^ >= 4j. 60 И ЕЙ 


dą, al cuarfului este de aproximativ 4-10-1? unităţi electro- 
statice, la un cîmp aplicat Е. =100 kV/cm. De aici rezultă că 
obţinerea, modulului piezoelectric, egal cu modul бу, de-a lun- 
gul tăieturii Z a cuartului (la cuarţ dj = 6,8-10-8 unităţi electro- 
statice) ar necesita aplicarea unui cîmp de ordinul a 107 V/cm. 

Nu numai cristalele pot avea proprietăți piezoelectrice, с1 
gi texturile, adică conformaţii care conțin particule de natură 
diferită, ordonate după legile simetriei**. Cele mai simple texturi, 
numite texturi piezoelectrice, constau din monocristale orientate, 
care formează un policristal. În general, texturile pot avea orice 
simetrie (bineînţeles, şi necristaliná). Totuși, dacă пе limităm 
la acţiuni aplicat unui mediu omogen, descrise de tensor! de ordinul 
doi, grupul de simetrie al texturii va coincide cu grupurile de 


simetrie ale mediilor continue omogene, analizate în capitolul : 


1. Dintre asemenea texturi prezintă un interes deosebit numai 


ж Jeludev, І. S, Fotcenkov, A. A, Electrostricțiunea dielectricilor 


liniari, Kristalografia, 8, 308, 1958. . 

5 г Subni ko v, A. V. Texturi piezoelectrice, Editura Academiei de Stiinte 
e U.R,S.S., Moscova, 1940; Șubnikov, A. V, Jelu dev, I. S, Kon 
stantinova, V. P,, Silvestrova, I. М., Studierea texturilor i 
electrice Editura Academiei de Științe а U.R.S.S., 1953; J lu dev ii 
Cristale electrice (traducere din limba rusă), Editura tehnică, Bucures b des 
Zheludev, I. S, Piezoeldetricity in texlured media, Solid state рпу51С5, 


29, 315, 1974. 
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cele apartinid grupurilor necristalografice, adică texturile care 
au simetria descrisă de grupurile limită Curie: со/со/ттт 
оо[оо2, оојттт, со/т, 002, comm, со. ? 

Grupurile oo/oo/mmm, co|mmm, со/т nu prezintă, interes 
din punct de vedere al apariţiei polarizării piezoelectrice, deoa- 
rece texturile care aparţin acestor grupuri nu permit o pola- 
vizare piezoelectrică sub influența acţiunilor centrosimetrice. 

Studiul analitic arată că și la texturile care aparţin grupului 
de simetrie со/со2 toţi coeficienţii piezoelectrici sint egali cu 
zero, cu toate că acestea nu sînt centrosimetrice. Aici (spre: 
deosebire de clasa 432) nu este posibil de găsit o asemenea orien- 
tare a elementelor de simetrie ale cristalului şi a elementelor 
de simetrie ale tensorilor simetrici [t] sau [r] încît textura să 
treacă în grupul polar. Oricare ar fi orientarea acţiunii exteri- 
oare, grupul de simetrie al unei astfel de texturi este со2 si 
acesta nu are nici măcar direcţii polare simple. 

La texturile care aparţin grupurilor de simetrie co2 51 comm, 
tensorii piezoelectrici au coeficienţii diferiți de zero. Matricea 
coeficienţilor texturii со? coincide cu matricele coeficienţilor 
claselor 622 şi 422, ai texturii comm — ma- 
tricele coeficienţilor claselor 6mm $i 4mm, 
ai texturii со —cu matricele coeficienţilor cla- 
selor 6, 4 (vezi tabelul 21). Este interesant că 
la o textură care are simetria со? nu există, 
direcţii polare (si, cu atît mai mult, polare 
privilegiate). Cu toate acestea, tensiunile de 
deplasare fac ca una dintre axele 2 ale acestei 
texturi să devină polară privilegiată şi, ca 
urmare, în direcția respectivei axe se pro- 
duce polarizare piezoelectrică (fig. 70). 

Proprietăţile piezoelectrice au fost des- 
coperite la materiale lemnoase texturate na- 
tural (grupul 002), la unele roci (de exemplu, 
la cele care conţin cuarţ, cel mai probabil 


Fig. 70. Într-o tex- 


este grupul de simetrie comm), la oasele ani- 
malelor (grupul со). Segnetoelectricii poli- 
cristalini anorganici (de exemplu, titanatul 
de bariu, ВаТіО,) formează, după polarizare 
în cîmp electric, piezotexturi cu simetria 
comm. Dind o anumită orientare de cristali- 
zare sării Seignette, din monocristalele ei se 
obţine uşor o textură cu simetria 002. 


tură cu simetria 002 
nu exuistá direcţii 
polare, insá tensiu- 
nile de deplasare 
conduc la apariţia 
unei direcţii polare 
privilegiate după una 
dintre axele 2, după 
care se și orientează 
piezopolarizarea. 
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Unele smoale organice si unele cristale anorganice (care 
nu au polarizare spontană) se polarizează în cimp electric intens 
şi îşi conservă polarizarea multă vreme. Asemenea substanţe se 
numesc electreţi. Mediile omogene vor avea în cimp electric 
grupul de simetrie comm sau co şi vor prezenta proprietăţi 
piezoelectrice*. 


p) EFECTUL ELECTROOPTIC LINIAR (EFECTUL POCKELS) 


Cele spuse in $ 3.2,e asupra caracteristicilor polarizárii 
dielectricilor pot îi folosite pentru descrierea proprietăţilor 
optice ale cristalelor. Într-adevăr, procesul de propagare (si de 
refracție) a luminii, са undă electromagnetică, într-un cristal 
reprezintă un proces în care normala la frontul undei este per- 
pendiculară pe vectorul inducţie electrică D, iar normala la 
raza luminoasă este perpendiculară pe vectorul intensitate a 
cîmpului electric E (fig. 57). Orientarea reciprocá а vectorilor 
D si E determină caracterul refracției luminii. La cristalele care 
au numai polarizare electronică, între constanta dielectrică = 
si indicele de refracție există relaţia n2=e, din care rezultă cà 
semiaxele elipsoidului exterior din fig. 57 sint egale cu indicii 
de refractie п. Acest elipsoid se numeste elipsoidul indicilor, 
iar elipsoidul interior — elipsoidul Fresnel. În cazul cristalelor 
cubice, acești elipsoizi sint sfere (n, = ng = n3), la cristalele 
optic uniaxiale (adică la cristalele din sistemele mijlocii) sint 
elipsoizi de rotaţie (m; = ?" 5 па), iar la cristalele optic bia- 
xiale (cristalele sistemelor inferioare) sînt elipsoizi de tormă 
generală (m, Æ п. %* Nng). 

Efectul electrooptic constă în modificarea proprietăților 
optice ale cristalelor sub influența cîmpului electric. Aplicarea 
cîmpului -electric determină variaţia permitivitátii dielectrice 
(deci si alui n) а cristalelor, care poate fi tratată intuitiv drept 
о deformare a elipsoizilor optici. Astfel, cîmpul electric aplicat 
asupra unui cristal cubic face ca acesta să devină din optic 
izotrop — optic uniaxial (în acest caz, o sferă se transformă 
în elipsoid de rotaţie). În cazul cristalelor din sistemele mijlocii, 
dacă nu se aplică cîmpul în direcţia axei de rotaţie a elipsoidu- 
lui, atunci cristalul va deveni din optic uniaxial —optic biaxial 
(elipsoidul se trantormă din biaxial in triaxial). —— Ч 

Pentru descrierea efectului electrooptic se stabilesc relaţii 
analitice între aşa-numitele constante de polarizare а $1 cimp» 


* Jeludev, I. S., Cristale electrice (traducere din limba rusă), Editura 


tehnică, București, 1973. 
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nu între indicii de refracție si cîmp. Mărimile а si n sint corelate 
astfel 


a = 1". (3.49) 


Din relaţia (3.49) se vede că la substanţele care au polarizare 
electronică 


a:= Ш. (3.59) 
În cazul mediilor izotrope (între care şi cristalele cubice ) mări- 
mea а este aceeaşi în toate direcţiile, adică este un scalar. La 
mediile anizotrope, însă, mărimea «a (şi, de asemenea, n) este 
un tensor polar de ordinul doi [a]. La descrierea proprie- 
tátilor electrooptice ne vom mărgini la cazurile în care tensorii 
sint simetrici. 

Sub influența cimpului electric extern E constantele de 
polarizare a, capătă o creştere Aa,. La descrierea efectului elec- 
trooptie liniar se consideră, creşterile constantelor de polarizare 
proporţionale cu puterea întîi a cimpului 

În cazul general (pentru cristalele sistemelor inferioare), 
în sistemul de coordonate principal au loc relaţiile 


ai = l[ni; а = l[mi; а = 1/m2; 
a =0; а = 0; а =0 


indicele zero arătînd că s-a ales sistemul principal de coordo- 
nate. 

Ca rezultat al aplicării câmpului elipsoidul iniţial al indicilor 
se poate deforma, în așa, fel încît noul său sistem principal de 
coordonate să nu mai coincidă cu cel vechi. Notînd cu а; valorile 
constantelor de polarizare referitoare la sistemul iniţial de coor- 
donate, obținem următoarea legătură între аб, a, si Aa; 


о, — a = Aa, ; а, — a$ = Да, ; 
о ко 
(3.52) 
Trecerea de la un indice 1а doi se face după regula 
Ч\ = Чу; da = 422; аз = азуу (4 = ав» @5 = Qaj Ce = би. 
Relaţii similare au loc şi pentru a, 61 Да. 
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in modul acesta, ecuafiile efeetului electrooptie liniar se 
pot scrie sub forma 


Aa, = "mlm (3.53) 


Pensorul Tim este un tensor de ordinul trei, care coincide pe 
deplin (după forma matricei) cu tensorul coeficienţilor piezo- 
electrici d (vezi tabelul 21). Mărimea 7 ве numește coeficient ul 
efectului electrooptic liniar. Caracteristicile de simetrie ale efec- 
tului electrooptic liniar sint complet analoge caracteristicilor 
efectului piezoelectric invers. Aceste două efecte se însoțesc unul 
pe altul totdeauna. Pot prezenta efect electrooptic cristalele a 
50 de clase: 43m, 23, 6m2, 6mm, 622, 6, 6, 3m, 32, 3, 42m, 
4mm, 422, 4, 4, 222, mm2, m, 2, 1. | 

Din faptul cá efectul electrooptic liniar este posibil numai 
la cristalele piezoelectrice rezultă că acest efect şi efectul piezo- 
electric invers se realizează în paralel în cristale. Aceasta implică 
cerința ca la descrierea, efectului electrooptic să se țină seama de 
efectul piezooptic, adică modificarea constantelor optice ca ur- 
mare a deformaţiilor induse de efectul piezoelectric invers. 
Modificarea constantelor de polarizare prin aplicarea cimpului 
electric, modificare nelegată de efectul piezoelectric invers (adică 
de efectul piezoelectric), reprezintă efectul electrooptie liniar 
real. Prin urmare, efectul electrooptic liniar real este rezultatul 
numai al influenţei directe a cimpului electric asupra sarcinii 
dielectricului, formată prin redistribuirea densităţii de orbite 
electronice ale particulelor ce-l compun. Există şi un efect elec- 
trooptic liniar fals, prin care se înţelege de obicei modificarea 
constantelor de polarizare datorită efectului piezoelectric in- 
vers (prin intermediul efectului piezooptic ; vezi $ 3.5). Uneori 
efectul electrooptic real se mai numește şi primar, iar cel fals — 
secundar. Valorile absolute ale coeficienţilor pentru dielectricii 
liniari sînt de ordinul 10-8 unităţi electrostatice. Pentru segneto- 
electrici (în particular, pentru КН,РО,) ordinul de mărime este 
10-7 unităţi electrostatice*. | 

Ре lingá fenomenele considerate, descrise de tensori polari 
de ordinul trei (piezoefectul, efectul electrooptic liniar) se pot 
menţiona, si altele, care trebuie să fie descrise tot de asemenea 
tensori. Vom indica, in particular, posibilitatea de modificare 
a activității optice a cristalelor sub influența cimpului mag- 
netic. Tensorul axial al activității optice [ou] este legat în 


* Jelude v, I. S., Proprictá[ile electrooptice ale cristalelor, Uspehi fiz. 
nauk, 8, 253, 966, 
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acest caz de vectorul axial Н. Acest fenomen nu trebuie con- 
fundat nici cu efectul Faraday (rotirea magnetică a planului de 
polarizare), nici cu activitatea, optică obișnuită. Primul (efectul 
Faraday) are simetria со/т, iar cel de-al doilea — со? (vezi $ 
3.3). Activitatea optică a cristalelor sub acţiunea, cimpului mao- 
netic este descrisă de un tensor polar de ordinul trei și trebuie 
să aibă simetria indicată în tabelul 21. Acest fenomen are loc 
în toate cristalele claselor piezoelectrice. 

AI doilea efect posibil, deseris de un tensor initial de ordinul 
trei, constă în variația magnetizării cristalelor ca urmare a, 
torsionării uniforme. Trebuie să existe, de asemenea, si efectul 
invers celui menţionat — torsionarea (răsucirea) cristalelor sub 
acţiunea cimpului magnetic. Acest efect este, de asemenea, 
posibil Ја cristalele piezoelectrice. 


c) PIEZOMAGNETISMUL SI ALTE FENOMENE DESCRISE DE TEXSORI 
AXIALI DE ORDINUL TREI 


Piezomagnetismul este un fenomen legat de magnetizarea 
cristalelor sub influența acţiunilor mecanice. Acest fenomen 
a fost descoperit relativ nu demult, de către A.S. Borovik- 
Romanov*. Dacă se consideră legătura dintre deformatii (tensor 
simetrie de ordinul doi) şi intensitatea cîmpului magnetic H, 
ecuaţiile magntizárii vor avea forma 


т = Kone (3.54) 


unde K, este un tensor axial de ordinul trei (tensorul coefici- 
entilor piezomagnetici). 

Influența simetriei asupra formei matricei coeficienţilor pie- 
zomagnetici se determină din relaţiile (3.37). Respectivele forme 
ce rezultă sînt date în tabelul 22. De aici se vede că pot avea 
proprietăţi piezomagnetice toate clasele de cristale, cu excepţia 
claselor m3m, 43m 51 432. În particular, acest efect este posibil 
la cele zece clase de cristale centrosimetrice. Şi texturile cu si- 
metria co/mmm, comm, co|m, сод, co trebuie să aibă proprietăţi 
piezomagnetice**, 


* Borovik-Romanov, A.S., Piezomagnetismul la fiuorurile de cobalt $i 
mangan, antiferomagnetice, Jur, exp. i teor. fiz., 36, 1954, 1959. 

** De pe poziţiile sim triei complete, piezomagnetismul este posibil la 66 
clase de cristale. În completare la tabelul 22 trebuie adăugate 29 clase: т, 2, 


2/т, 2mm, 2mm, 222, mmm, 4, d, 4/т, 32m, 422, 4mm, 32m, 4[mmm, 622, 
6mm, 6m2, 6/mmm, 32, 3m, Sm, 6, б, б/т, 622, 6mm, m2, б/ттл, 432, 
43m, m3m, 6m, 422, 4mm, 42m, 4]mmm. 
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рат în continuare, са exemplu, matricea coeficienţilor piezo- 
magnetici pentru clasele 2, m, 2/m 


0 0 0 Kia Kig 0 
(o 0 0 Ка К» 0 . 
Kg Ка» Кзз 0 0 К» 


Din această matrice se vede, in particular, că deformatiile 
de deplasare indue magnetizarea cristalului după axele X si 
Y (coeficienţii К. si К»). Se poate arăta că şi la piezomagnetism 
(са 51 la piezoelectricitate) apariția magnetizării datorită unor 
acţiuni mecanice este însoţită totdeauna de apariţia unei direc- 
tii axiale privilegiate în cristal (dacă nu există deja o asemenea 
direcţie). 

Relativ recent s-a arătat că este posibilă polarizarea elec- 
trică a cristalelor sub influenţa unei torsionări uniforme. Ulte- 
rior, acest fenomen a fost descoperit; si studiat**, Analitie este 
descris de relaţia . 


Р, = Bun (3.56) 


"în care P, reprezintă componentele vectorului polarizare elec- 


trică, B,j,— componentele tensorului polarizării datorite tor- 
sionării (tensor axial de ordinul trei), iar M,, — componentele 
momentului de torsionare specific (tensor axial de doi). Tensorul 
Му determină momentul de torsionare raportat la unitatea de 
suprafaţă si este o mărime de cîmp. Forma matricei coeficien- 
{Шог tensorului [В] coincide cu forma matricei coeficienti- 
lor efectului piezomagnetic [K,,] (vezi tabelul 22). 
Polarizarea prin torsionare este studiată experimental ; 
ea afost descoperită la cristalele de acetat de potasiu (AK) ale 
sulfatului de litiu (SL), ale triglicinsulfatului (TGS). Dup? cum 
au arătat cercetările, coeficienţii B,» pentru aceste cristale, 
in sistemul CGSe, au valorile 2,0.10-8 (AK), 4,8-10-3 (SL) 
ȘI 2,7.10"* (TGS). Măsurarea coeficienţilor B,, este cea mai 


* Torsiunea obișnuită nu este o deformaţie vniformă. Numai in prima 
aproximație, pentru suprafeţe mici ale probelor, se poate folosi deformația de 
torsiune obișnuită în calculele fenomenelor considerate. 

** Jelude v, I, S., Tensorii axiali de ordinul trei si fenomene fizice 
descrise de ei, Kristalografia, 9, 501, 1964, 
| Jeludev, I. S., Simetria și proprietăţile piezoelectrice ale cristalelor, 
Czeh. J. Phys. B, 16, 368, 1966. 

Jeludev, I.S., Lihaceva, Iu. S., Lileeva, N.A., Din nou despre 
problema polarizării electrice a cristalelor sub influența defocmafiei de torsiune, 
Kristalografia, 14, 514, 1969. 
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intuitivă (fig. 71). Valorile coeficienţilor Ba, se calculează, cu 
ajutorul expresiei 


unde Q este sarcina elec- 
trică S —suprafata probei, 
P — forţa, de torsiune, r— 
braţul forței, C —capacita- 
tea probei (şi a montajului), 
iar V —diferenta de poten- 
{191 се apare. Coeficientul 
B are, în sistemul ССБ =, di- 
mensiunile [em-1/2-g1/2-s]. 
Proportionalitatea dintre 
куын түк ыы momentul de rásucire 51 di- 
1 tT datorită deformatiel p ша: Е ferenja de potential BP жей 
a — rüsucire dreaptă; b — răsucire stingă, tă, ce rezultă din relaţia 
= (3.57) (la o lungime a pro- 
bei de 1 em), este bine ilustrată grafic în fig. 72, a pe exemplul 
acetatului de potasiu. | 
Toate cristalele menţionate au proprietăţi piezoelectrice 
(TGS — sub punctul Curie : + 49°С), adică pot să se polarizeze 
sub influența unei deformafii . uniforme (comprimare-intin- 


bu ^ 


uU {ААА “= 
- 
нь 


2,25 
06 0,20 
0,6 0,15 
05 0,10 


о LO 402 003 ВОИ] " 008 0089 МДХбь-т 
Fig. 72. Polarizarea electrică а cristalelor datorită deforma- 


[іеі de rásucire : 


a — cristal de acetat de potasiu (polarizare după аха 2); ~ cristal de sche- 
elită (polarizare după аха 4). (In ambele cazuri polarizarea este măsurată în 
direcția axei de rásucire). 


dere şi deplasare). S-a arătat, totuși, că efectele de piezopolari- 
zare Si de polarizare sub influenţa deformaţiei de răsucire pot 
fi separate gi că ultimul dintre ele este de sine stătător. În acest 
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scop s-au făcut cercetări speciale asupra polarizárii la torsio- 
nare, pe cristalele de scheelită, CaWO,. Cristalul studiat avea 

pul de simetrie 4|т, poseda centru de simetrie si, deci,nu 
prezenta etect piezoelectric. Rezultatele polaizării prin torsi- 
onarea cristalului sînt date în fig. 72, b. Din grafic se vede pro- 
porţionalitatea dintre diferenţa de potential apărută după аха 
4 а cristalului şi momentul specific Mas. S-a stabilit, de aseme- 
nea, că orientarea polarizării (cum și trebuia să se intimple) se 
inversează la schimbarea ,,semnului" torsionării (de la dreapta, 
la stînga). Valoarea medie a coeficientului Bas, calculată cu 
relaţia (3.57), s-a dovedit egală cu 0,45.10-8 unităţi electros- 
tatice. 

Procesul de polarizare a scheelitei (ca şi a altor cristale) sub 
influenţa deformafiei de torsiune poate fi tratat, din punct 
de vedere al simetriei (analog modului în care am procedat mai 
înainte în cazul efectului piezoelectric direct), ca transformarea 
direcţiei axiale (axa 4) în polară privilegiată. Tocmai apariţia 
unei direcţii polare privilegiate prin torsionarea cristalului 


. determină posibilitatea apariţiei polarizării electrice după 


axa 4. 

Se poate prevedea existenţa încă a unui fenomen, care este, 
de asemenea, descris de un tensor axial de ordinul trei. Acesta 
trebuie să conste în modificarea (sau apariţia) activităţii optice 
a cristalelor sub influența cîmpului electric. Vom numi efectul 
despre care este vorba efect de activitate eleotroopticá sau de 
electrogira]ie*. Notind cu o rotația specifică a planului de pola- 
rizare al luminii, sub influența cîmpului electric E, obţinem 
legătura dintre tensorul axial de ordinul doi [0;;] şi componen- 
tele E, ale vectorului E sub forma 


Piu = з E, (3.58) 


unde l (coeficienții activității electrooptice) sint componen- 
tele unui tensor axial ordinul trei. 

Matricele coeficienţilor 1,; (cînd se trece la notarea cu doi 
indici) coincid complet cu matricele coeficienţilor Кү, dati în 
tabelul:22. Totuși, pentru descrierea efectului de activitate 


* Acest fenomen a fost descoperit experimental de către Bloh, O. G. 
Lazko, A. A, Jeludev, 1.5.) vezi lucrarea acestora: Influența acțiunii 
скечове asupra proprietăților girotrope ale cristalelor de 1.110,, Kristalografia, 20, 
654, 1975. | 


183 


/ 


СЕ Scanned with ОКЕМ Scanner 


electrooptică tabloul coeficienţilor din matrice trebuie scris 
sub forma 


E, Е, Es 
Өз Dh lu la 


| l 
Pa tao 092 зә (3.59) 


Din acest tablou se vede că activitatea electrooptic poate 
apărea la cristalele tuturor claselor, cu excepția celor trei cubice 
m3m, 43m şi 432. | 

Din punet de vedere experimental cel mai mare interes 
il prezintă cristalele in care activitatea electrooptică nu va 
masca efectul electrooptie liniar obișnuit. După cum s-a 
arătat mai înainte, ultimul fenomen nu există în cristalele 
centrosimetrice. Aceasta înseamnă că la clase de cris- 


tale ca mmm, 3m, 4[m, 6m şi altele, aplicarea cîmpului electric 
va fi însoţită numai de efectul de activitate electrooptică. 
Cel mai simplu de măsurat trebuie să fie efectul de activitate 
electrooptică în cazurile în care această activitate va apare în 
direcţia axei optice a cristalelor uniaxe. Din acest punct de 
vedere cel mai simplu de detectat este activitatea electrooptică 
la cristalele claselor 4 /т, 6/m, 6 şi 4. Este interesant că la ultimele 
două clase efectul de activitate electroopticá liniar nu va împie- 
dica apariţia efectului de activitate electrooptică, întrucît apli- 
carea cîmpului electric în direcţia axei principale nu conduce la 
efect liniar pe această direcţie (ras = 0; vezi tabelul 21)*. 


d) POLARIZAREA CRISTALELOR DE CUART DUPĂ AXA ZÎN CAZUL 
DEFORMATIEI DE ÎNCOVOIERE COMPUSA 


Acest fenomen este apropiat de fenomenele descrise de ten- 
sori axiali de ordinul trei. 

În concordanţă cu interpretarea geometrică a grupurilor de 
simetrie ale cristalelor (vezi cap. 1 $i 2), grupul de simetrie al 
cuarţului (32) nu contrazice reprezentarea potrivit căreia în 


* Nu demult, electrogiratia a fost descoperită $1 la cristalele de PbMoO,, 
care aparţin clasei 4/т; vezi: Bloh, О. б., Jeludev, LS. Klimov, I. M. 
Activitatea optică sub acțiunea cimpului electric în cristalele de PbMo0, (electro- 
giratia), DAN СССР, 223, 6, 1391, 1975, 
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baza cristalelor de cuarţ; se află un sistem de trei dipoli, orien- 
tati sub unghiul de 120* unul faţă de celălalt si care, deci, se 
compensează reciproc (fig. 13, а). Oasemenea imagine concordă cu 
faptul că axele electrice ale cuarţului (de exemplu, axa X), adică 
axele de simetrie de ordinul doi, sînt polare. Reprezentarea 
efectului piezoelectric în acest cristal poate fi realizată cu aju- 
torul acestui model, din care se vede, în particular, că deoarece 


Z 


а 

Fig. 73. Orientarea dipolilor datorită deplasării compuse 

nedeformate (a) și deformate (b) a unei plăcuţe de cuarț 
coitu cu tăietură Z. 


ansamblul de dipoli menţionat rămine în același plan pentru 
orice deformafie, apariția polarizării după аха Z а cuartului 
este imposibilă. i | 

Din fig. 73, b se constată cu ușurință că o polarizare după 
axa Z poate fi indusă în cuarț cu ajutorul deformatiei de depla- 
sare compusá, ce are drept rezultat faptul cá toate „capetele 
pozitive” ale dipolilor parcă s-ar ridica, iar cele „megative” 
s-ar lăsa în jos. O asemenea deformatie se realizează uşor la о 
lameli tăiată după axa Z, încastrată între două pansoane, 
fiecare dintre acestea avind cite trei proeminențe orientate 
după unghiurile unui triunghi dreptunghic. Proeminentele 
poansoanelor superior şi inferior sint rotite una faţă de cealaltă 
cu 60°, Pentru înregistrarea efectului piezoelectric apărut ш 
suprafaţa bazei lamelei se utilizează un sistem de electrozi, al 
căror montaj este sehematizat in fig. 14. | 

Cercetările efectuate * au confirmat cele afirmate шал 
înainte : s-a stabilit cu certitudine 81 măsurat pe о serie de probe 


- 


* Jeludev, LS, Simetria și ргоргіе! йе piezoelectrice ale cristalelor, 


Czech. J. Phys В, 16, 368, 1966. 


о 
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О Fig. 74. Sistem de electrozi 


peo plăcută de cuarț cu 
| tăietură 7, destinat studiu- 
lui polarizării la o deplasare 
3, А incovoiere compusá: 
а electrozii de pe partea supe- 


rioară a plăcuței; b — comutația 
. electrozilor, 


apariția polarizării în direcția axei optice la lamele de cuarţ 
de tăietură Z. În fig. 75 este reprezentată dependenţa dintre 
diferenţa, de potenţial ce apare ca rezultat al încovoierii com- 
puse şi sarcina pe poanson, obţinută pentru о lamelă sub formă 
1 de prismă hexagonală, cu latu- 
ra de ~1 em si grosimea (înăl- 
timea prismei) de ~1 mm. 
Caracteristica polarizării în 
cazul încovoierii compuse D se 
determină din raportul dintre 
densitatea de sarcină c si mo- 
mentul de incovoiere specific M, 


— M, Prig% Prg 
| (3.60) 


0 4 02 03 06 Pikes] 
Fig. 75, Tensiunea pe o plácutà de unde С reprezintă capacitatea 
рих Z apărută са urmare a defor- probei (si montajului), V —di- 
matie datorite ын deplasári com- ferenta de potential ce apare, 

| „нд S — suprafaţa tăieturii Z ala- 
melei, 5, — suprafaţa, secţiunii lamelei, P — forța de înco- 
volere, lar r — distanţa dintre punctul de apăsare „їп jos" 
ȘI punctul de apăsare „în sus" după diagonala lamelei (5, = 
= rh, unde л este grosimea, lamelei). Dimensiunile lui D coin- 
cid cu dimensiunile coeficienţilor К (si В). 
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Măsurători corecte, ale polarizării D pentru cuarţ au permis 
să se calculeze acest; coeficient; (cu o eroare de 210%): (0,6— 
0,7) : 10-8 unităţi electrostatice. | 

în cazul lamelelor de cuarţ; de tăiotură Z a fost descoperit 
si efectul piezoelectric invers. О lamelă, de dimensiunile date 
mai sus se exeiti bine la frecvenţa de bază, de aproximativ 
400 kHz, şi are o serie de rezonanțe satelite. Coeficientul de 
temperatură al freeventei (ОТЕ) al lamelei de cuarţ de tăie- 
tură Z, în intervalul de temperaturi 25 —100°С, reprezintă 
23 - 10-6 ота-!. 


3.5. TENSORI DE ORDINUL PATRU 51 UNELE FENOMENE 
| LEGATE DE EI | 


Un tensor de ordinul patru este reprezentat; de un ansamblu 
de 34 (adică 81) mărimi. ау, Care se transformă — la transfor- 
mările sistemului de coordonate — după formula 


; li 
(iii = CimCinChoClp(mnop | (3.61) 


unde Cim, С» ete. sînt cosinuşii matricei de transformare a siste- 
mului de coordonate, «ор — vechile componente ale tenso- 
rului, iar азы — noile componente ale tensorului. 

În general, se pot considera atit tensori polari, cit şi axiali 
de ordinul patru. Їп cel mai simplu caz, un tensor polar de ordi- 
nul patru бор leagă doi tensori polari de ordinul doi бла 
51 бор | ! 


bon == e, 7 Ah | | (3.62) 


Prin tensori polari de ordinul patru sint descrise proprietă- 
Ше elastice ale cristalelor (legătura din tensorii tensiunilor şi 
deformatiilor), fotoelasticitatea [legătura dintre tensorul con- 
stantelor de polarizare si tensorul deformafiilor (tensiunilor) |, 
eleetrostrietiunea (legătura dintre tensorul deformaftiilor şi pă- 
tratul vectorul polar al cîmpului electric), magnetostrictiunea 
(legătura dintre tensorul deformafiilor si pátratul veetorului 
axial al cimpului magnetic) ş.a.m.d. 

Ca exemplu de tensor axial de ordinul patru putem da ten- 
sorul care descrie variaţia activităţii optice а cristalelor sub 
influenţa unei deformatii (legătura dintre un tensor axial de 
ordinul doi şi un tensor polar de ordinul doi). Evident, în for- 
mulcle de transformare ale componentelor (3.61), în cazul unui 
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tensor axial de ordinul patru înaintea combinatiei cosinuşilor 
direetori se va lua semnul minus daeá transformarea sistemului 
de coordonate se petrece cu schimbarea semnului de enantio- 
morfism al acestuia. 

în continuare vom analiza caracteristicile principale de 
simetrie ale fenomenelor elastice, de electrostricțiune, fotoelas- 
tice si electrooptice descrise de tensori de ordinul patru. 


а) PROPRIETĂȚILE ELASTICE ALE CRISTALELOR. 
LEGEA GENERALIZATĂ A LUI HOOKE 


Dacă se aplică asupra unui cristal o tensiune uniformă oare- 
care [4j] atunci — în limitele de elasticitate — deformația 
uniformă apărută are fiecare dintre componente 7; corelată 
liniar cu toate componentele tensiunii, De exemplu, 


fuc untu + АА + 8554 + Buzita + 
+ Saet + #пәзїәз + Suns + $пззэёзз + $изз'зз (3-63) 
sau sub formă generalizată | 
m fg. mm Beni “алдрай (3.64) 


unde Sj; sint maleabilităţile cristalului. Ecuația (3.64) inlo- 
cuieste nouă ecuaţii, flecare dintre ele avind în partea dreaptă 
câte nouă termeni. În total sint 81 coeficienţi Sj. 

Din ecuaţia (3.64) se vede că dacă si numai о singură com- 
ponentă a tensiunii este diferită de zero, deformația poate să 
aibă loe după direcţii diferite. De exemplu, în cazul întinderii 
uniaxiale a unei bare cristaline dreptunghiulare, aceasta nu 
numai că se lungeste în direcția întinderii, dar va suferi şi о 
deformare în urma căreia, în cazul general, unghiurile dintre 
muchiiile ei — drepte iniţial — nu vor mai fi drepte. 

Pensiunea, la rîndul ei, se poate exprima în funeite de de- 
formaţie | | | 


ly = Оты (3.69) 


unde бы sint constantele de rigiditate ale cristalului. Numărul 
acestor constante este 81. Constantele Oir şi Зин sint în raport 
invers (în sensul tensorial al cuvîntului). Ecuațiile (3.64) şi 
(3.65) reprezintă legea generalizată a lui Hooke. 
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Pentru cazul cînd Tu Tu ȘI UT == Їл, adică in cazul tenso- 
rilor deformaţiilor si tensiunilor simetrici, au loc egalitátile 


Sur = Sun 5 ХУР" =п ңы 
бим = Cui ; Сим = Син (3.66) 


si numărul coeficienţilor Bia 51 Суы scade de la 81 la 36. Cei 
81 de coeficienţi din ecuaţiile (3.64) si (3.65), care leagă cite 
doi tensori polari de ordinul doi, formeazá tensorii polari de 
ordinul patru [бин] şi [Ci] respectiv cu regulile de tran- 
sformare ale componentelor după formula (3.61). 

Pentru scrierea simplificată a coeficieneţilor бу si Сны, 
tinind cont de relaţiile (3.66), se foloseşte adeseori o formă de 
scriere mai simplă a legii generalizate a lui Hooke. Astfel, pen- 
tru tensorii simetrici (б,)| si [7] se pot introduce notaţiile 


in па fg Th te t5 
12 122 lo [| te t Ц |; 3.67 
ds fes їз] | М fa_ иг 
ЙГ й її 72:16, гаг 75 
Ww Tis Tia Tag 4 4 
“ Үү. Го. 93. =н cg l6 Taj $3 Га 
-1135 7230 Tssa 4-2 7.4 ( (3.68) 
| “mt. 3 rs 7 Tu Toa 


Aceasta permite să se restringá perechile de indici ai lui 
S; 8! Cum după una din schemele următoare : 11->1; 222; 
33—3; 23 = 39-4; 31=13->5; 12 = 21->6. În acest caz este 
necesar să introducă factorii 2 si 4 pentru Sj; conform regulii 
următoare л | TES 

Bua = 8а dacă atit. m, cît Я n sint egali cu 1, 2, 3; 


2845 = mn dacă m sau n este egal cu 1, 2, 3; 
AB = mn dacă atit m cit şi n sint egali cu 4, 5, 6. 


Ca exemplu, ecuația (3.63) are următoarea formă în noua senere 


1 1 1 1 4 
=й t 9106 Tov Bass t 7 лів rt 3 ial T 


1^ l'a" 
+ — St + "EU. + 5 Sula + Sas їз, 


ь | = 


189 


СЕ Scanned with ОКЕМ Scanner 


iar mărimea 1, se transformă astfel 


pe 3 1 1 1 1 
9^" ан PEL ty Sacto “Б ni T "i v 9 Элә + 


1 1 1 1 
L— Su, + — Sua + — S Pati. гай. 
т “М гат ич T 4313 


În serierea generalizată utltimele două expresii sint 


бү == Syl; 7, = буйн 
În cazul general | u 20 | 
Tı = 9,4 (7, 7 = L; 2, 9, did. 6). (3.69) 

Factorii 2 si 4 la 8,; au fost introdusi pentru a elimina 


apariţia lor in ecuaţiile de tipul (3.69). Pentru Сун factorii 2 si 4 
nu sint necesari si ecuaţia (3.65) are in acest caz forma 


A ti= Cur, ($, j-2, 3... 6). (3.10) 
Ecuatiile (3.69) 81 (3.70) pot fi serise 51 sub formá matricealá 


нь îs în dg te 


Гү а Sis Sis Sia Sas 516 
Ta бор Saz Sog- Sa 855 5 26 
T3 Sa 537 Sas би Sas Sas | (3.71) 
Та Sa Sao аз P 545 Sas 


Ts бы 55 Sss Ssa Sss 556 
Te бы Sez Ses So Ses 6с 


Їз Cg Cas. Css Сэ Css Сз (3.12) 


ts Ся Си Css. Си. Coa Cue 
ia Си’ Cor Свв Са «Се Сев 


Observăm că coeficienţii matricelor ($,) si (Су) зе tran- 
sformă ca componentele tensorilor de ordinul patru și, de are pieri 
în transformări trebuie să apelăm la notații cu patru 110101. 


Forma tensorilor [5,54] şi [Oi], precum şi a matricelor (Su) 
și (Cu) pentru diversele clase de cristale poate fi stabilită prin 
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metode diferite : folosind prineipiul de simetrie Curie, metodele 
teoriei grupurilor etc. Cel mai larg se utilizează metoda, directă, 
care se reduce la transformarea sistemului de coordonate al 
tensorului, corespunzător unui element de simetrie sau altuia, şi 
găsirii limitărilor impuse asupra componentelor tensorului si 
care rezultă din compararea matricei initiale cu cea nouă obti- 
nută. Această metodă a fost analizată amănunţit în capitolele 
1 și 2, precum si in $3. 4, cînd s-au studiat tensorii de ordinul trei. 
După găsirea matricelor coeficienţilor independenţi Suy si Cu 
se mai poate face o simplificare. Ea este legată de faptul cá 
energia. deformării elastice este determinată, univoc de deforma- 
tiile (1 [2 Сї). Drep i consecinţă, avem simetria matricei ( #; : 
„= Он; analog Sy = 8и. In ultimá instantá, асеазїа 
‚ eonduce la miesorarea numárului maxim de coeficienti indepen- 
denti ai matricelor (S) și (C) de la 36 la 21, ceea се inseamná cá, 
in tensori, coeficienţii S si C — situaţi simetric fatá de diagonala 
principală — sint egali 
буы = би) Сим = Orus (3.13) 


sau cà tensorii (8181 [C] sint tensori simetrici si după perechile 
de indici. Simetria tensorilor [Зи] si [бы] după indicii i şi 
^^ j, kgileste în cazul dat o consecinţă a faptului că s-au consi- 
derat numai tensorii simetrici [7] 81 [tą]. | 

Formele matricelor €,, pentru toate clasele de cristale sint 
date în tabelul 23. În total există nouă matrice ale coeficientilor 
б diferite ca formă, cu numărul mărimilor independente de la 
la trei (pentru sistemul cubic) pînă la 21 (pentru sistemul tricli- 
nic). În cazul mediilor izotrope (cu simetria, co/co/mmm $1 
00/002) matricea. C, are doi coeficienți independenţi (modul lui 
Young şi coeficientul lui Poisson corespunzători din teoria 
elasticitátii). | 2 | | 

Valorile absolute ale coeficienţilor Cms pentru cristale sint 
101 — 1012 dyn/em? (in sistemul CGSeg). Interpretarea geome- 
trică а, tensorilor de ordinul patru nu este atit de intuitivà са à 
celor de ordinul doi gi trei 81 nu о vom discuta aici. 

р) FOTOELASTICITATEA, EFECTUL ELECTROOPTIC PĂTRATIC (EFEC- 
TUL KERR) SI ELECTROSTRICTIUNEA 


Fotoelasticitatea este un fenomen legat de modificarea 
proprietăților optice ale cristalelor ca rezultat al unei acţiuni 
mecanice, Variația (creşterea) constantelor de polarizare 
[tensor polar de ordinul doi; vezi formula (3.53)] este legată; 


191 


СЕ Scanned with ОКЕМ Scanner 


chat © у 841»у..... р 
10) TY "2— ор Q9 
915 — 147 71—712 
() 0 0 te et SI 2 à 
0 21 — 91) — 1427 T 2:2 
10 1, 0 2 9 512) 2257) 12 © te 
rr —— Ó———— À———— MM a3 a ——————-— eim ЕЕЕ = ШЫ T ЖЕ О ЭЕ 77 ШЕ —————— ————s! 
. 99 7) 0 : 0 95.) 952 912 (52-72) © нэ 0 0 0 0 
2 2 0 0 , 0 ; 0 
0 0 -"9 0 "7—79 
`0 0 0 "ESTEA 
| 0 9 тук  «a-n) m | ag са чид 
v. Lp 7.0 0 2° 2-52 & 
„зу SEA на ВР. 
| Л “з 1 ур, Е 0 0 -0 
ч | ? ч - о 10 | 
Tz 55 га! : 0 -0 0 17 17 512 
о : d n? 213 n^ 21/9104 -Q 0 | 0 0 ®12) 812) 9, . xm 
| Qm E. АГ "055240 .-452 фесар 27 
0 17) 59 0. 0 0 
м os 
их пл и а 
e | 0 s 19 a? n? INI 
| (ra=) 0 0 оо 0 
| | :0- (912-102) 0 оо 0 
обо CII) 0 ,0 ‚0 ае» 
W ste с юс m нор a 
{ H "77032257 
4jUspuad put amgua ap | ufuapuadeput Ч 
40/1/9/21)202 JIJO 044140: D90J2 NDS они {2р DUO] 


/туршт [nass 


(1) (0) ampa эр дорәрпиувпоа TOPIV VUO 


ге 111249, 


Scanned with OKEN Scanner 


in acest caz, de tensorul deformaţiilor sau tensiunilor (ambii 
tensori polari de ordinul doi) 
Аа = Turului | 


3.14 
Аа; = Piirstrs ( ) 


unde coeficienții piezoelectrici туы 51 coeficienții elastooptici 
Фик, sînt tensori polari de ordinul patru. Între ei, aceşti coe- 
ficienti sint corelati prin formulele 


Фтп = С | (3.75) 


Tmn = Фари 


(unde C sint constantele de rigiditate, iar 8 — constantele de 
maleabilitate), astfel că pentru coeficienţii m trecerea la doi 
indici (în forma matriceală) se realizează după regula (pentru 
огісе . =1,2,.....-6).-- 


Tmn = Пин Cînd п = 1, 2 sau 3; 


пт = 2 пиы Cînd п = 4, 5 sau 6. 


În cazul coeficienţilor p lipsesc factorii 2 şi 1/2 din expresiile 
similare. 

Coefieientii лин Şi Dam Sînt simetrici față de perechile de 
indici interni (лин = тий = плы ete.), dar nu sint simetrici 
(în cazul general) față de perechile de indici | 


Dmn F fun | (3.7 6) 


Tmn F Tnm” | 


Legat de aseasta, numărul maxim de coeficienţi independenţi т $i 
p este 36 în cazul cel mai general (si nu 21 ca pentru coeficienții 
C si S). Matricele coeficienţilor Tmn pentru toate clasele de 
cristale sint date în tabelul 24. Este interesant, de exemplu, că 
cristalele cubice din clasele 23 şi m3 au о matrice a coeficienţilor 
(patru coeficienţi independenţi), iar ale celor din clasele 43m, 
432 si m3 — altă matrice (trei coeficienți independenți). Elastici- 
tatea tuturor cristalelor cubice este, însă, descrisă de una $i 
aceeași matrice (vezi tabelul 29). 

Coeficientii piezooptici z au dimensiunile [еш?. dyn]; coe- 
fieientii elastooptici р sînt adimensionali, Primii au, de exemplu, 
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pentru cristale йе halogenuri alcaline valori absolute de 
ordinul 107? unităţi electrostatice, iar ceilalţi au 10-1 unităţi 
electrostatice. 

Pe lingă efectul eleetrooptie liniar, care este propriu doar 
cristalelor piezoelectrice, toate cristalele dielectricilor prezintă, 
şi efect electrooptic pătratic. Acesta constă în variaţia proprie- 
tátilor optice ale cristalelor proporţional cu pătratul intensității 
eimpului electric E? sau al polarizárii Р? 


Aa; =La BE ; | 
Аа = Мин Pr Pi 


unde L si M sint coeficienţii efectului electrooptic pătratic si 
reprezintá tensori de ordinul patru. Coeficientii acestor tensori, 
analog coeficienţilor care deseriu fotoelasticitatea, sint permu- 
tabili în raport cu indicii interni 4, j şi К, l, dar nepermutabili 
faţă de perechile de indici. 

Folosind notaftiile date in acest paragraf pentru mărimile аң, 
cînd se trece la un singur indice şi notaţiile: ЕЕ, = Ei; 
E,E,— Ei; В.Е. = Ез; EE, = Е,Ез= Е; E,E,—EHE,E,— Ei; 
E,E, = E,E, = Ев, obţinem scrierea matriceală a primei dintre 
ecuaţiile (3.77) 


(3.77) 


Ei ES Ез Е: E: E 
Аа “Їл, Li Li Lua Lis Lg 
Лаз Ls Loz Los Log [5 Loc (3.18) 
Aaz La Las L33 Гаа Las La | 
Аа, La Lag Las Lap Las Las 
Лау Ьу Lss Lag Lsa Las Lac 
Aas Lg Le Les Ба Les Les 


Analog se poate serie si a doua ecuaţie (3.77). Са notaţiile 
considerate aici pentru mărimile Аа, Ej; Es, Pms P,, matricele 
coeficienţilor L si M coincid pe deplin cu matrieele coeficienți- 
lor electrooptici (vezi tabelul 24). .— .— A | 
Evident, efectul pátratie poate fi şi el împărţit in real $i 
fals. Efecetul electrooptic pütratic real constă în variaţia con- 
stantelor de polarizare proportional cu pátratul _cîmpului 
aplicat (polarizării), ca rezultat al acţiunii nemijlocite E 
cimpului electric asupra sarcinilor dielectricului. Asttel, efectu 
electrooptic pátratic nu este legat de deformația cristalului, uy 
apare, în urma aplicării cîmpului electric (schimbării pu s 
rii), ca rezultat al piezoefectului sau electrostricţiunii. Етп 
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efect electrooptic pătralic fals se înţelege variaţia constantelor 
dielectrice, proporţională eu pătratul cimpului electric (polariză- 
rii), ce apare datorită deformaţiei cristalelor prin electrostric- 
iune. i 
| Efectul electrooptic pătratic (са și electrostrictiunea), 
fiind un efect de ordinul doi, produce în general variaţii mici 
(în comparaţie cu efectul electropotic liniar) ale proprietăţilor 
optice ale dielectricilor. Pe lîngă acesta, în cazul lichidelor 
polare, la care efectul electrooptic liniar se numește efect Kerr, 
si în cazul segnetoelectricilor acest efect poate fi important 
(ca si electrostricțiunea). La cristalele dielectricilor liniari. 
care prezintă piezoefect, efectul electrooptic pătratic poate fi 
neglijat în comparație cu cel liniar. Menționăm că, datorită 
efectului electrooptic pătratic într-un cîmp electric variabil, de 
frecvenţă f, proprietățile optice ale unui cristal variază cu 
frecvența 2f. Оп interes deosebit îl prezintă efectul electrooptic 
pátratie in cazul cristalelor cubice centrosimetrice si al lichi- 
delor polare, care — în absența cîmpului — au același indice de 
refracție şi pot fi folosite pentru fabricarea celulelor Kerr 
(modulatori optici, „poartă”). Їп cazul segnetoelectricilor 
coeficienţii M au valori de ordinul 107? unități electrostatice. 
Deformatia unui dielectric [чу]. proporțională cu pătratul 
cîmpului aplicat E, se numeşte electrostricțiune 


7үр = Rima Em En 


unde Rim este coeficientul de electrostricţiune (tensor polar 
de ordinul patru). Folosind pentru partea electrică inducția D 
iar pentru cea mecanică tensiunile (1, |, se pot introduce încă trei 
coeficienţi de electrostrietiune. În particular, relaţia care leagă 
[+4] și E are forma 


ty = Higgs Es E, (3.79) 
unde Hm este, de asemenea, un coeficient; de electrostrictiune. 
. TTensorii [Himn] 81 [Rama] sint analogii tensorilor piezooptie 
și elastooptie [т] 81 [p]. Ei sint permutabili față de perechile de 
indici interni 
умп кыш Н дад p H imn г Н цаг 
dar nu si faţă de perechile de indici (în cazul general) 
Н за 7 Нам. 
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Тгесіпа la scrierea matriceală, relaţiile dintre coeficienţi 
au forma 


Кыл = Кин dacă atit m, cit şi n sint egali cu 1, 2, 3; 
С = 2R;j; dacă т sau n este egal cu 1, 2, 3; 
В = 4 Кун dacă atit m, cît şi n sint egali cu 4, 5, 6. 
Pentru Н relaţiile sînt intrucitva diferite 
Н,,- Нин cînd n=1, 2, 3; 
Н = 2Нуы cind n = 4, 5, 6. 


Astfel, matricele coeficienţilor H,, coincid in întregime cu 
matricele coeficienţilor piezooptici m (vezi tabelul 24). 


Electrostriefiunea nu trebuie confundată cu efectul piezo- 
electric invers. Ultimul, așa cum s-a remarcat în paragraful pre- 
cedent, este de asemenea rezultatul aplicării cimpului extern, 
dar nu va fi efect liniar (deformaţie direct proporţională cu 
cîmpul), сі electrostrietiune (efect pătratic). Aceasta înseamnă, 
în particular, că semnul electrostrietiunii (adică faptul că crista- 
lul se dilată sau se comprimă în cîmpul electric aplicat) nu 
depinde de intensitatea câmpului, în timp ce în cazul efectului 
piezoelectric inversarea sensului cîmpului produce schimbarea 
semnului deformării. 


Са rezultat al electrostrieţiunii, un cristal aflat in cimp 
variabil vibrează cu o frecvenţă de două ori mai mare decît 
frecvenţa cîmpului, iar ca rezultat al piezoefectului frecvența 
cîmpului si а deformaftiei coincid. Electrostricţiunea se dato- 
reste deplasárii sarcinilor sub actiunea cîmpului şi are loc penr- 
tru toti dielectricii, independent de simetria lor. Efectul piezo- 
electric are loc însă, după cum s-a arătat mai înainte, numai 
în cazul cristalelor centrosimetrice. Cantitativ, deformația 
electrostrictivă, datorită efectului pătratic, este mai redusă 
decât cea piezoelectrică. Trebuie să mai arătăm că în unele 
cristale piezoelectrice cîmpul aplicat după anumite аїтес{п nu 
duce la deformatie piezoelectrică (vezi tabelul 21); in acest сал, 
în piezoelectric se va produce numai deformația eleetrostric- 
tivă. În cristalele centrosimetrice, electrostricţiunea apare 
„sub formă pură” şi nu este mascată de efectul piezoelectric. 

Deformafiile electristrictive, сате араг în cristalele dielec- 
tricilor sub influenţa cîmpului electric, sînt foarte miei $1 au 
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putut fi observate direct abia nu demult *. Valorile coeficienţi 
lor în cazul sării de bucătărie, de exemplu, sint de ordinul 10:12 
unităţi electrostatice. La segnetoelectrici, atunci cînd există 
domenii, deformaţiile eleetrostrietive pot fi mai mari cu ёс 
ordine, datorită posibilităţii de a modifica de două ori orienta- 
rea polarizării spontane а domeniilor într-o perioadă completă, 

. . ^ » ^ € 
de variaţie a eimpului. Concret, in acest caz o electrostrictiune 
puternică se datoreste efectului piezoelectric. 


36. METODELE TEORIEI GRUPURILOR ÎN 
CRISTALOGRAFIA -TENSORIALĂ 


a) INTRODUCERE 


O serie de probleme ale cristalofizicii tensoriale se rezolvă, 
cel mai bine cu ajutorul acelor părţi din teoria grupurilor care 
formează conţinutul teoriei reprezentărilor şi teoriei caracterelor. 
Cu ajutorul teoriei grupurilor pot fi găsite formele tensiunilor 
care descriu diverse proprietăţi fizice, pot fi determinaţi inva- 
riatii de diferite ordine, se poate stabili numărul coeficienţilor 
independenţi diferiţi de zero ai tensorilor ş.a.m.d. 

Teoria reprezentărilor studiază transformarea grupurilor în 
grupuri ale operatorilor liniari (matricelor). Dacă un grup G, com- 
pus din elementele go» 91; 92. - - şi grupul Н de matrice To, ту, 7» - -- 
sint astfel încît fiecărui element g; îi corespunde matricea т; 
și produsului 0,0) îi corespunde produsul a două matrice respec- 
tive, atunci se spune că grupul de matrice H defineşte repre- 
zentarea T a grupului G. Una dintre aceste matrice poate să 
corespundă cîtorva elemente ale erupului, dar fiecărui element 
al grupului trebuie să-i corespundă numai o singură matrice 
din H. 

Ín eazul grupurilor de simetrie punctuale noţiunea de re- 
prezentare a grupului” capătă un sens mai concret. ntr- 
adevăr, elementele grupurilor punctuale (operațiile de simetrie) 
reprezintă operatori liniari în spațiul tridimensional (matricele 


*Jeludev, І. S, Fotcenkov, А. А. Electrostriejiunea dielecirici- 


lor liniari, Kxistalografia, 3, 308, 1958. | шигэн 

* Elemente de teoria grupurilor au fost expuse in $ 1.1. O expunere tunoa Tin 
tală a aplicării teoriei grupurilor la studierea proprietăților fizice Se poate nie м 
cărțile: Bhagavantam, 5, Уепк (ага iydu, В. Teoria m ki 
$i aplicarea ei la probleme fizice, Izd. inostr. lit., Moscova, 1959; EU - 1957. 
С. Iu, Teoria grupurilor $i aplicarea ei т fizică, Gostehizdat, Moscova, . 
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care descriu rotaţiile si rotaţiile cu oglindire) si, de aceea, 
fiecare grup punctual se reprezintă pe sine însuşi. Această, 
reprezentare se numeşte adeseori vectorială $i dimensiunile sale 
sînt egale cu trei. 

În general, unul şi acelaşi grup poate fi reprezentat; de 
matrice diferite. Avînd dată o reprezentare oarecare, este impor- 
tant de ştiut dacă ea este reductibild sau îreductibilă. Reprezen- 
tarea T a grupului G în spaţiul L numește reductibilă dacă în 
L există cel puţin un subspatiu L, netrivial, invariant în raport 
cu toţi operatorii (matricele) «(g) (ge ©). Invarianta faţă de 
toti operatorii înseamnă că acţiunea acestora asupra vectorilor 
subspaţiului Г, face ca aceşti vectori să rămină în Л. Un exemplu 
simplu este reprezentarea grupului 422. Spaţiul vectorial 
tridimensional se descompune în două subspatii invariante 
față de acest grup: un spaţiu unidimensional, compus din 
vectorii orientati de-a lungul axei Z şi altul bidimensional, 
compus din vectorii situaţi în plan orizontal. 


Dacă în spaţiul L nu se poate separa nici un subspatiu L4 
netrivial, invariant în raport cu toti operatorii corespunzători 
operaţiilor grupurilor, atunci spaţiul se numește ireductibil. 
De aici rezultă, în particular, că toate reprezentările unidimensio- 
nale sînt ireductibile. 


Astfel, fiecare reprezentare ireductibilă poate fi scrisă 
sub formă, de sumă, a unor reprezentări reduetibile. În acest caz 
spaţiul Г apare descompus într-o sumă de subspaţii invariante 
ortogonale L}, L»... fiecare dintre acestea transformindu-se 
după o reprezentare ireductibilă. Dacă printre aceste subspatii 
există câteva, să zicem m, subspatii care se transformă după 
reprezentări echivalente cu o aceeaşi reprezentare inductibilă 7; 
atunci se spune că reprezentarea т; este conținută in reprezenta- 
rea reductibilă Т de n, ori. În teoria grupurilor se arată cá 
numărul de reprezentări ireductibile diferite ale unui grup este 
egal cu numărul claselor de elemente conjugate ale grupului 
(vezi $ 1.3). 

Să ne oprim asupra reprezentărilor cîtorva grupuri eristalo- 
grafice, Cele mai simple sînt grupurile cu o singu 4 axă de 
simetrie C, : 1, 2, 3, 4, 6. Aceste grupuri sint abeliene (rezultatul 
nu depinde de permutarea a două elemente in produsul lor) și 
toate reprezentările lor ireductibile sînt unidimensionale. Numă- 
rul lor este egal cu ordinul grupului. În cazul acestor grupur! 
ansamblul reprezentărilor т este determinat de relaţia 


c (Cm) = eritma (k, m = 0,1,2,..., 1 — 1) (3.80) 
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care descrie, în ultimă instanţă, matricea corespunzătoare rota- | 
(iei figurii cu un ате de circumferință corespunzător, în jurul 
unei direcţii date. 

Grupului 1 îi corespunde o reprezentare unidimensională 
definită de numărul 1 [in formula (3.80), n =1,k = 0, m = 0]. 
Pentru grupul 2, din (3.80) rezultă două reprezentări (n = 2, 
в =0, m =0; К =0, m =1; k-l,m-0; k =1, m =1) 


l(m = 0) 2(m=1) 


ту(ё-0) 1 1 M 
(8-0) 1 -1 дан, 


Folosind aceeași formulă (3.80) obţinem ușor și reprezentările 
grupului 3 


1(m-0)3(m-—1) 3-Кт=2) 


т(ЕЁ=0) 1 1 1 
a(k=1) ^71 е2лїїз еќті/з (3.82) 
т((Б-2) . 1 eri е?лїз 


Reprezentárile altor grupuri sint mai complicate 51, intrucit 
în cartea de faţă acest paragraf referitor la teoria grupurilor nu 
reprezintă un scop în sine, nu le vom analiza aici, deci nici nu 
le vom da. 


În reprezentarea matriceală se numeşte caracter al unui ele- 
ment R al unui grup [f(R)], urma matricei corespunzătoare 
„(suma coeficienţilor diagonali). Această noțiune este deosebit de 
utilă; tablourile de caractere ale reprezentărilor ireductibile 
ale grupurilor sînt frecvent folosite în cristalogratia tensorială. 
Vom enumera, cîteva dintre proprietăţile caracterelor : 1n cazul 
reprezentărilor echivalente, caracterele coincid ; pătratul scalar 
al caracterului unei reprezentări ireductibile este egal cu uni- 
tatea ; caracterul unei reprezentări ireductibile este egal cu suma 
caracterelor tuturor reprezentărilor ireductibile din care este 
formată, această reprezentare (considerind-o pe fiecare de atitea 
ori de cite este conținută). "n 
Tablourile de caractere ale reprezentărilor ireductibile se 
întocmesc pe baza tabelelor reprezentărilor înseși. Astfel, din 


201 


СЕ Scanned with ОКЕМ Scanner 


с: rezultă că pentru clasa 2, tabloul caracterelor va avea 
orma 


1 2 
А1 1 (3.83) 
В 1-1 


unde A si В sint reprezentările induetibile ale grupului 2. Pen- 
tru grupul 3, din (8.82) rezultă 


1 3 ч ас 
А 1 1 1 
Е h € є* (1.84) 
Е (1 =* є, unde e = exp (271/3). 


d) GEOMETRIA BAZELOR REPREZENTĂRILOR IREDUCTIBILE ŞI 
UNII INVARIANTI АГ GRUPURILOR CRISTALOGRAFICE 


Studiul reprezentărilor ireductibile ale grupurilor cristalo- 
grafice arată cá pentru fiecare grup pot fi găsite imagini geome- 
trice care se transformă în concordanţă cu tablourile de caractere 
ale grupurilor. Sensul expresiei, „în concordanţă” se reduce la 
următoarele : dacă imaginea geometrică se transformă în sine 
însăşi printr-o operaţie de simetrie, transformării respective îi 
corespunde în tabelul caracterelor unitatea (1), iar dacă imaginea 
își inversează semnul ii corespunde unitatea cu semnul minus 
( —1). Imaginile geometrice menţionate sint baze ale reprezentá- 
rilor ireductibile. 

in cazul bazelor descrise de tensori de ordinul doi, adică 
bazele scalare, vectoriale $i tensoriale propriu-zise, expresia 
„își inversează semnul” înseamnă din punct; de vedere geometric 
că: а) un pseudoscalar își schimbă semnul de enantiomortism 
(de exemplu, din drept devine sting); b) vectorii polar $1 axial 
isi inversează sensul; с) componentele unui tensor polar isi 
inversează mărimile pe care le deseriu (de exemplu, se schimbă 
simbolul geometrie ce ilustrează întinderea cu simbolul compri- 
mării) ; d) componentele unui tensor axial îşi schimbă semnul de 
enantiomorfism. În cadrul simetriei obișnuite, пп scalar nu-și 
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schimbă semnul f(,culoarea") pentru пісі o operaţie de 
simetrie*. 

Vom analiza, ca exemplu, grupul 2/m, pentru care caracterele 
si imaginile geometrice (bazele) ale reprezentărilor ireductibile 
sînt date în tabelul 25. Din tabel se vede că reprezentării 
unitate А, îi corespund baze scalară, axial-vectorială si polar- 
tensorială. Aici axa vectorului axial coincide cu axa 2 a cris- 
talului, iar vectorul polar poate avea componente „de deplasare” 
numai într-un plan perpendicular pe această axă (а,, = ау, = 
= a4). În reprezentarea B, de exemplu, vectorul axial este 
perpendicular pe axa 2, iar vectorul polar nu are componente 
„de deplasare” în planul ХУ. Caracteristicile geometrice ale 
bazelor reprezentărilor grupurilor 2, 4, 3m şi 43m se pot 
vedea în tabelele 26—29. Tabelele pentru celelalte grupuri 
cristalografice sînt date în Anexa II. . | 

În tabelele enumerate sint trecute, pe lingă imaginile geo- 
metrice, şi expresia analitică corespunzătoare. Pentru componen- 
tele tensorilor axiali se folosesc simbolurile A,, iar pentru 
componentele tensorilor polari — simbolurile а.  Scalarul si 
pseudoscalarul sînt consideraţi ca tensori de forma | 


50 Ak 0 v[as0 07 | 
А,» 0 0 2 0 01 0 (3.85) 
0 0 0 -0 0 аш. 


Vectorii polari și axial se scriu, respectiv, ca tensori antisimetrie 


70 —а,; 0 Ал 0 0 
4...0. 0], О: Au 0 | (3.86) 
_0 115 0 | 0_ _0 0 An 


Li 


. * Legătura menţionată dintre imaginile geometrice și caracterele reprezentă- 
rilor unidimensionale este evidentă. În cazul reprezentărilor bidimensionale si 
tridimensionale această legătură nu este totdeauna intuitivă. În particular, tre- 
buie să se țină seama că pentru rotații (simple si cu oglindire) de 7/2, 27/3 
ȘI 27/6, valorile caracterelor sint determinate respectiv de exp (Æ 7i/2), 
exp (£2ri/3), exp (4-271/6). De exemplu unei rotații a imaginii cu 90° îi corespun- 
de valoarea caracterului i, În acest caz, caracterul se conservă $i nu-și schimbă 
semnul. Totuși, fiecărei reprezentări i se poate face să-i corespundă imagini determi- 
nate, pentru care legătura dintre geometrii și oricare dintre caractere este intuitivă, 


203 


СЕ Scanned with OKEN Scanner 


| 


| 


Tabelul 25 
Bazele reprezentărilor ireductibile ale diferitelor grupuri 


Co» —2[m, Z||2 


Орега а 

Pseu-| Vector Vector |Тепзог polar |Tensor axial| Repre- 

v doSCd-| — polar axial de ordinul | de ordinul TM de simetrie 
lar doi doi rea | 1 | 2 |т | с 


AxzsAzx" Axz 
Ayz, А 2 


Tabelul 26 


С, = 2, Z ||2 
; Operația 
Sca- |PSeU-| — Vector Vector  |Tensor polar 2 DNE €- |1e simetrie 
lar 199% | polar axial | де ordinul | ахіа! de |zenta-|— ——— 
lar doi ordinuldoi| теа 1 | 2 


| 12| 


oo 


Ауг,Азу=Ауг 
Ахгэйгх“Ахг 
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Tabelul 27 


Ве- 

- | Pseu-| Vector | Vector |Tensor роаг|Тепзог azial|pre- 
i dosca-| polar | axial | de ordinul | de ordinul |zen- 
lar doi doi {а- 


rea ааа | 


Operafia de 
simetrie 


Cao = 3m, 21|3, X || m 


| + 
Vector Tensor polar |тепвогахіаї Repre- Орегайа de 


1 inul |zenta- simetrie 
" olar axial | Че ordinul de ordinu 
n Es 4 401 401 геа |, [3,3-1 улыг 


|12 
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Tabelul 29 


Та == 43m 
Sca-|Pse-| Vector | Vector |Tensor polar|Tensor azial 2 Орегайа de 
lar |udo-| polar | axial | de ordinul | de ordinul p áfi- simetrie 
sca- doi doi 5 


{аг ta- 


Üxx, 7 


a - 
а?у? -å 


@ху,Чух=йху 
уг2+Чту=Ну; 
Ü xz, Üzx- 3 


Este interesant de remareat faptul cá tensorii simetrici 


“0! iw 107] 3410704. 2200” | 
A. 0 Qe a 0.0 (3.87) 
0 0 0110 0 0 


după rotația sistemului de coordonate în jurul axei Z cu 45° vor 


avea, respectiv, forma 


ЗА 0, 0 aaa х0,” 07 
0 T —А11 0 | j о -011 0 (3.88) 
0 0 04 10 01250. 


. . . . . ^ " . 99 "A "na 
Imaginile geometrice ale primului rind („unitate ) al терге 
zentárilor ireductibile sint învarianţi pentru fiecare (Шү 
grupuri. Evident, şi expresiile analitice ale acestor imagini sin 
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Fea 114|2|13: m| 


| 


tot invarianfi. Sá seriem cîteva dintre ele (vezi tabelele 25—29). 
Pentru grupul 2 invarianţii sint * 


"na О 23128 4: “Au 0 0 7 0 — А. 0 
| 0 an 0 ‚|0 An 0 /| А, 0 0], 
0 0 a. _0 0 Au | L0 0 0. 
о -а. 01 Van “a 011 ГА: А, 0 7 
аң» 0 0],| ба а» 0 j, 12 4%» 


0. 0 0110 0 al LO 0 4n. 


Pentru grupul 4 invariantii sint 


чао 07] [0 ^ а. 07 
0 au 0 |, | Ma 0 01, 
_0 0 ii. 0 0 0 


"ау 0 .07| [Аһ 2 01]. 
0” aj 0. |, | А —An 0 |. 
-0 0 833... -0 , 0 128 


Asadar, tabelele care contin imaginile geometrice (ca tabe- 
lele 25—29) ne dau posibilitatea de a scrie imediat invariantii 
tuturor grupurilor (pînă la tensorii polari și axiali de ordinul doi 
menţionaţi) şi de a stabili — după specificul lor — unele proprie- 
tüti ale cristalelor. Cel mai simplu exemplu : din tabele rezultă 
imediat posibilitatea polarizării spontane la clasele 1, 2, 3, 4, 6, 
m, mm2, 3m, 4mm, 6mm şi а magnetizárii spontane la. clasele 1, 
1, 2, m, 2[m, 4, 4, 4|т, 3,3, 6, 5, 6/m atunci cînd în reprezentările 
lor unitate există, respectiv, componente polar- rectoriale $1 
axial-vectoriale. А 

Invariantii diferiţi de zero, descrisi de tensori axiali de 
| ordinul doi, există la elasele de cristale *** : 1, 2, m, 222, mm2, 4, 
4, 499, 49m, 4mm, З, 32, 3m, 6, 622, 6mm, 23, 432 (vezi 
tabelele 25—29 si Anexa II). Tensorul leagă vectorii polar ў 
axial 81, in particular, descrie efectul magnetoelectric in eris- 
tale. La 15 dintre clasele de cristale enumerate, care au componen- 
te ale părţii simetrice a tensorului axial de ordinul doi diterite 
de zero, este posibilă activitatea optică (vezi $ 3.3). Analog, 


* Indicii axelor X, Y si Z sint, respectiv, 1, 2, 3. 
** Invariantul scalar apare la toate grupurile. 
*** Natural, componentele vectorului polar sint considerate ca o parte a 
componentelor tensorului axial propriu-zis, 
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analizind tensorii polari de ordinul doi, ве pot serie caracteristi- 
cile dilatării termice, ale conductibilităţii electrice a crista- 
lelor tuturor claselor 5.9.1.4. 

Invarianţii de ordinul trei — tensorii de ordinul trei — 
definesc legătura dintre vectorii si tensorii de ordinul doi 
(vezi $ 3.4). 

Folosirea tabelelor de baze (vezi tabelele 25—29) permite să 
se scrie destul de simplu invariantii de ordinul trei, adică, să se 
găsească coeficienţii diferiţi de zero ai unui tensor de ordinul 
trei. Evident, dacă la о grupă sint invariante componenta vec- 
torială b, şi componenta tensorială №, atunci în tensorul de 
ordinul trei care le leagă vor fi invariante componentele @ si 
diz deoarece pentru descrierea efectelor „directe” și „inverse” 
indicele 4 poate la fel de bine să fie aşezat atit înaintea indici- 
lor jk, cât şi după ei (5, j, k = 1, 2, 3). ù 

Vom începe са analizarea, efectului piezoelectric. Pentru 
clasa 2, de exemplu, din primul rînd al tabelului 26 se vede că 
sînt invariante componenta polar-vectorială аз (componente- 
le 2-4,, ale tensorului axial definese componenta orientată după 
аха X, a vectorului polar) şi componentele polar-tensoriale a, 
59, (39, Чә, бор Ultimii doi termeni din tensor nu sint 
egali, deoarece ал» + а12 5 а — ав (componentele vectorului 
axial s-au notat cu -Еа‚ iar componentele de deplasare ale 
tensorului propriu-zis cu 412). Compunerea indicilor vectoru- 
lui şi tensorului dă mărimi invariante cu indicii 311, 322, 333, 
312, 321, 113, 223, 123, 213. După reducerea termenilor ,,aseme- 
nea”, tinind seama că componentele tensorului sint considerate 
simetrice în forma matriceală (№ = ku) я după introducerea 
notafilor*: К, = k,; kas = №; kas = Кз; kos = ky = №; 
ka = ki = kg; ki = № = ke, obţinem rezultatul că pentru 
clasa 2 sint diferiţi de zero opt piezocoeficienti ai matricei : da 
da2, ds, 46: diss бад, дуу do. Această matrice are forma 

0 0 0 d, ds 0 
(o 0 0 d4-d4 0 ) (8.89) 
йз, daz das 36 


61 coincide cu matricea (3.45) obţinută prin metoda determinării 
directe a coeficienţilor diferiți de zero [bineînţeles, cu luarea 
în consideraţie a faptului că în expresia (3.45) аха, 2 s-a luat 
drept axă Y]. 


* Această regulă de notare corespunde, 1а piezoefect, notaţiei componentelor 
tensorului tensiunilor mecanice, 
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Prin metoda indieati se pot determina сп uşurinţă coe- 
ficienţii piezoeleetriei diferiți de zero pentru toate clasele 
piroelectrice (1, 2, 3, 4, 6, m, mm2, 3m, 4mm, 6mm), deoarece la. 
toate aceste clase in prima linie a tabelelor 25 — 29 se айй com- 
ponentele vectorului polar $i ale tensorului polar 

La cristalele polar neutre (grupurile 222, 4, 422, 42m, 32 
6, 622, бт2, 23, 43m, 432) se pot folosi alte reprezentári, in 
care să fie cuprinse gi componentele polar-vectoriale şi polar- 
tensoriale. De exemplu, pentru clasa 4 vom utiliza în acest scop 
reprezentarea В, în care sint diferite de zero componenta polar- 
vectorială аз şi componentele polar-tensoriale 0, 45 = — 5, 
ау» ŞI а == 21. Permutarea indicilor dă în acest caz : 311, 322, 
312, 321, 113, 223, 123, 213. În indici dubli acestora le corespund 
componentele 31, 32, 36, 15, 24, 14, 25. Tinind seama de rela- 
{Ше date aici, se verifică egalităţile ds = — ds: ; 45 = —d3; 
4,4 = das. Aşadar, matricea, coeficienţilor piezoelectrici ai clasei 4 
are patru coeficienţi independenţi şi se serie sub forma (compară 
cu tensorii [dy] pentru această clasă, din tabelul 21) 


о о 0 0 
( 0 0 —di di 0 ) (2.90) 
dar —da 0 0 0 dag: 


în clasele cristalografice бт2, 32, 3m, 6, З există direcţii 
perpendiculare pe axele de ordinul cel mai înalt (pentru clasa 
respectivă) : 6, 3, 3. Pentru aceste clase, tensorul piezoelectric 
poate fi găsit prin superpozitia tensorului determinat de una 
dintre reprezentárile unidimensionale cu tensorul determinat de о 
reprezentare bidimensionalá intr-un plan perpendicular pe axa de 
cel mai înalt ordin (se consideră superpozitia anumitor combina- 
tii ale mărimilor ац, а; cu mărimile ал, @ = — ау, 02) Astfel, 
de exemplu, în clasa 3m (vezi tabelul 28) reprezentarea uni- 
dimensională А, (după cum se poate uşor aráta cu metoda 
folosiţi pentru clasele 2 și 4) dă coeficienții independenți da; 
32 = зі, d33, d = d., iar combinaţiile lui а, CU dj, 423 — 
= — а din Ld dle bidimensională E dau coeficienţi 


independenţi dj, й, = — du, das = 24%. Tensorul complet al 
coeficienţilor piezoelectrici, pentru clasa 3m, are forma 
йл —й 0 0-45 0 
(e 0.0 dg 0 —2du]: (3.91) 
În ^ Яз das 0 


ări unidimensio- 


Pentru cristalele cubice nu există reprezent 
tensor polar. În 


nale care să conţină și un vector polar, şi un 
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cazul acestor cristale, folosind reprezentări tridimensionale si 
combinaţii ale uneia dintre componentele vectorului polar cu 
componentele, perpendiculare pe el, ale tensorului polar, se pot 
obţine toţi coeficienţii piezoelectrici. Astfel, pentru clasa 43m 
(vezi tabelul 29) compunerea lui а, CU бод Si (39 = @ dá un 
tensor cu coeficienţii piezoelectrici du = 45 = dg (ţinind 
seama Că d, == а» = @3} (loa = 039 = @12 = бар — (з = 018): 

Să analizăm invarianţii descrigi de tensorii ахтай de ordinul 
trei. Cel mai bine studiat este fenomenul de piezomagnetism. În 
acest caz, componentele vectorului axial (cîmpul magnetic) 
sînt legate de componentele vectorului polar ce descrie deforma- 
tia mecanică. Din tabelul 26 se vede că, în cazul clasei 2, repre- 
zentarea A conduce la aceiaşi coeficienți k, diferiţi de zero 
atît pentru tensorul axial de ordinul trei, cît şi pentru tensorul 
ploar de ordinul trei. Astfel, matricea piezomagnetică pentru 
clasa 2 coincide ca formă cu cea piezoelectrică [vezi (3.55)] 


0 750,0 0 
0 0 0 Xa ka 0 | (3.92) 


АК sa -Кәз 0 0 Езв 


Din tabelul 25 (vezi reprezentarea 4,) se vede cá pentru clasa 2/m 
matricea. piezomaghetismului va fi aceeași ca şi pentru clasa 2. 
Observăm că matricea (3.92) descrie piezomagnetismul şi în 
clasa m. Tensorul piezomagnetie pentru clasa 4 poate fi găsit 
din reprezentarea A (vezi tabelul 27), iar pentru clasa 3m — din 
reprezentarea E (vezi tabelul 28). În niciuna dintre reprezentă- 
rile clasei 43m, vectorul axial nu se compune cu vectorul polar. 
Aceasta înseamnă că la această clasă de cristale piezomagnetis- 
mul nu este posibil. | | 
În felul acesta, interpretarea dată aici bazelor reprezentá- 
rilor ireductibile conduce imediat la toti invariantii polari. si 
axiali, pînă la invariantii de ordinul doi $i permite să se găsească 
simplu invariantii de ordinul trei. În general, cu ajutorul metodei 
discutate se pot găsi si invarianţi de ordine mai mari ; totuşi, 
în acest caz, metoda, 181 pierde din simplitate şi intuitivitate. 


E 


e) DETERMINAREA NUMĂRULUI DE COEFICIENTI DIFERIȚI 
DE ZERO ÎN TENSORI CARE DESCRIU, DIFERITE PROPRIETĂȚI 
ALE CRISTALELOR (METODA BHAGAVANTAM)* 


Determinarea directă a formei tensorilor si a coeficienţilor 
independenţi pentru o serie de proprietăţi, descrise 1n mod 

* Bhagavantam, S, Cristal Symmetry and Physical Properlies, Academic 
Press, New York, 1966. 
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special de tensori de ordin mai inalt decit trei, este destul de 
complicată. Metoda elaborată de către Bhagavantam permite să 
se afle, cu ajutorul unor formule simple, numărul coeficienţilor 
diferiţi de zero în tensori de orice ordin, pentru proprietăţi şi clase 
de cristale diferite, ceea ce prezintă un interes deosebit. În 
afară de aceasta, cunoaşterea numărul de coeficienți independenţi 
ai unui tensor permite să se verifice cu ușurință rezultatele 
obţinute prin alte metode. 

În $ 3.6,a s-a amintit; că fiecare grup punctual poate fi 
reprezentat cu ajutorul matricelor care descriu transformă- 
rile de simetrie (elementele grupurilor punctuale). Aceasta, 
este aşa numita reprezentare vectorială a unui grup. 


Se poate defini reprezentarea tensorială a unui grup. Într- 
adevăr, la transtormările sistemului de coordonate al unui 
tensor, corespunzătoare operaţiilor de simetrie ale grupului 
considerat [vezi tabelul 8, formulele (3.36), (3.61) s.a.], fiecare 
componentă a tensorului se transformă într-o combinaţie liniară, 
a celorlalte. Ansamblul matricelor corespunzătoare tuturor 
operaţiilor de simetrie formează reprezentarea tensorială a 
grupului în cauză. 

Dacă componentele unui tensor descriu o proprietate fizică a 
unui cristal, ele trebuie să-şi păstreze aceeași valoare numerică 
sau să rămînă invariante faţă de toate transformările simetriei 
cristalului. Această condiţie se aplică si la combinaţiile lor 
liniare. Prin urmare, numai combinaţiile liniare ale componente- 
lor tensorului care rămîn invariante la transformările simetriei 
cristalului pot avea valori numerice nenule. Toate celelalte 
combinaţii liniare trebuie să fie egale cu zero, întrucit numai cu 
această condiţie 151 pot conserva valoarea la transformările de 
simetrie ale grupului considerat al cristalului. 


Pe de altă parte, dacă o componentă a unui tensor sau combi- 
паа, ei cu celelalte componente este invariantă în raport cu 
toate transformările de simetrie, atunci matricea unei astiel de 
transformări este, pur si simplu, cifra 1 şi poate îi considerată 
matrice unidimensionalá. Reprezentarea corespunzătoare acestei 
matrice se numește reprezentare unitate sau complet simetrică. 
De aici rezultă că numărul componentelor independente nenule 
ale tensorului subordonat unui grup punctual de simetrie al 
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cristalului este egal cu numărul n, al reprezentării ireductibile 
complet simetrice (unitate) din reprezentarea reductibilă formată 
de matricele transformării componentelor tensorului, corespun- 
zătoare transformărilor simetriei acestui grup punctual. 

După cum se arată în teoria grupurilor, numărul m se 
determină cu formula 


сз = y; hefo( B) fi (®). (3.93) 


în această formulă т; arată de cite ori se intilneste reprezenta- 
rea ireductibilă т; în reprezentarea T а grupului @ de ordinul 
N(G — grupul punctual al cristalului, iar T — reprezentarea 
tensorială considerată ; he — ordinul clasei p; В — un element 
de simetrie care aparține acestei clase); fi (R) — caracterul 
elementului R care aparține clasei р în reprezentarea T. De- 
oarece în cazul dat reprezentarea considerată este complet 
simetrică, caracterul /,() este egal cu unitatea pentru toate E. 

Astfel, în ultimă instanță n, poate fi uşor găsit dacă se 
cunoaşte caracterul fe(R). În cazuri simple, fe(.R) poate fi găsit 
direct şi reprezentat sub forma unei expresii generale, funcţie de 
unghiul ф de rotaţie a sistemului de coordonate sau de rotaţie cu 
oglindire. De exemplu, în cazul rotației în jurul axei Z cu 
unghiul o, componentele vectorului polar P se transformă 
după formulele * 


Р, = Р,сов ф -- P,sin 9; 


P, = — P, sin ф + Pacos Ф; (3.94) 
Р, == + P, 
Caracterul matricei acestei transformări este 
2 cos o + L. | (8.95) 


Rezultá usor ей la transformárile componentelor unui tensor 
polar de ordinul doi, caracterul matricei va fi egal cu 


4 cos? ф 2cos Ф (3.96) 


ş.a.m.d. Pentru mărimi axiale toţi coeficienţii din formulele de 
tipul (3.94) se înmulțesc cu —1 în cazul operaţiilor de rotaţie cu 


* Cind există două semne, plus se ia în cazul rotaţiilor simple, iar minus în 
cazul celor cu oglindire. 
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oglindire. Astfel, de exemplu, caracterul matricei de transfor- 
mare а componentelor unui axial vector in cazul rotaţiilor 
simple și al rotafiilor cu oglindire in jurul axei Z este egal 
cu +2 cos ọ +1. 

Să analizăm un exemplu de determinare a numărului de 
coeficienți independenți nenuli folosind valorile caracterelor f;( R) 
calculate cu expresiile date în tabelul 30. Din acest tabel rezultă, 
de exemplu, сй numărul n corespunzător pentru descrierea pro- 
prietátilor elastice ale cristalelor este determinat de caracterul 


fe(R) = 16 cost ф +8 соѕЗф — 4 eos?o + 1. (3.97) 


Pentru clasa 1 numărul n va fi maxim $1, cum se vede uşor 
din (3.93) si (3.97 ), este determinat de expresia 


m == 06 4-8 — 4 +1)] = 21 (cos 9—1) 


ceea ce corespunde numărului de coeficienţi independenţi ai 
tensorului elasticităţii pentru această clasă, dat în $ 3.5 și 
obţinut pe baza calculelor directe. 

Pentru clasa mmm proprietăţile elastice vor fi descrise de 
nouă coeficienţi independenţi (vezi, de asemenea, tabelul 23). 
Acest număr se determină cu relaţiile (3.93) $i (3.97) ca suma 


м1 +5+5+5+21 454548 =9 


unde fiecare termen corespunde operaţiilor de simetrie ale 


grupului (1,2, 2', 2,1, т, т", т"). 

Numărul maxim de coeficienţi independenţi conţinut în 
tensorii care descriu diferite proprietăţi fizice este dat în tabe- 
lul 30. În tabelul 31 sint date numerele de coeficienţi indepen- 
denti din tensorii care descriu aceleaşi proprietăți fizice la toate 
clasele de cristale. Comparind tabelele 16—24 cu tabelul 31 
se poate constata deplina concordanţă a datelor conţinute 10 ele. 
Pentru proprietăţile descrise de vectori şi tensori de ordinul doi 
datele din tabelul 31 se corelează cu tabelele 25 —29 $i Anexa II. 
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Tabelul 31 


Numărul de coeficienţi independenţi in tensorii care descriu diferite proprietăţi 
pentru toute clasele de cristale , 


Proprietatea (fenomenul) în concordanță cu Tabelul 80" 


боа „| И и т ДИ Пя 
crisfalografica Р | 2 | 4 | М | в | в | 7 mI = Tm 
4 3|3]|;,0|6]|9 [ә |18 |18 |21 | 36 
1 013161019101 0 | 48 |21 | 36 
- 911124 [2 15 | 4 [10 | 8 [13 | 20 
9 1414114141515 | 8 | 8 | 13 | 20 
olm 01 11 42 1 0 15 [ о [о | 8 |413 | 20 
тт? 1 101311131215 [3 |9 | 12 
999 : 01 0134 313 13 |3 [3 [9 | 12 
mmm 0 0 3 0 3 0 0 3 9 12 
4 11112121313 (141417 | 10 
4 0 1 2 2 8 2 4 4 | 7 | 40 
4jm 01112101310101417 | 10 
&тт, 11012 1012111311 | 6 1 
42m 0 10 2:1:4 2 1 2 1 6 T 
422 obo l2 1:24 2 12| 4 4 | 6 7 
ттт 0101219012101011 (61 7 
3 1111212131316 |617 | 12 
3 011121013431010 (617 | 12 
2m 110121012111412 [6 8 
32 0:180 172 1:2 | 2:1:2:1:2:|.2 | 6 5 
m 0101231|01|21l|010]|21]|6 8 
6 | 0:14121013101 2124 | 5 8 
6 40|:4.71597 |^ 2 153:1734/74 | 4715 8 
6/m 04112.10 |34 0 | 0 | 4 5 8 
6m2 0:1 0 10:10 1 2:1:0 14 |. 1 |. 6 
6mm 110 2 0 | 2. 4 3 4 5 6 
622 о 1 012 12 [2 121111 [5 6 
6/ ттт 0 0 2 `0 2 0 0 1 5 6 
28 0 0 1 1 1 1 1 1 3 n 
mă 0101110111010111(3 4 
43m 0101110111011101(13 3 
432 о | 0 1 4 1 1 0 0 3 3 
m3m 0. 0 1 0 1 0 0 0 3 3 
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CAPITOLUL 4 


SEGNETOELECTRICITATEA ȘI SIMETRIA 


Segnetoelectricitatea reprezintă un ansamblu de fenomene 
legate de prezenţa, la unele cristale, a polarizării electrice 
spontane. Segnetoeleciricii sint o subclasă a  piroelectricilor, 
a cristalelor cu aceeaşi direcţie a polarizării în întreg cristalul. 
Segnetoelectricii sînt piroelectrici care se divid în regiuni de 
polarizare spontană (domenii). 

Segnetoelectricitatea este unul dintre capitolele cele mai 
complexe şi mai interesante ale fizicii corpului solid, la ora 
actuală. Cea mai importantă problemă a acestei teme este 
natura polarizării spontane. Dintre toate modurile posibile de a 
se ajunge la rezolvarea, ei, în ultimii ani se acordă o atenţie 
deosebită celui mai general mod de rezolvare şi anume din 
punct de vedere al simetriei. Această cale a dat deja rezultate 
utile în studiul structurii atomice 51 de domenii, al tranzitiilor 
de fază şi al proprietăţilor fizice ale segnetoelectricilor. Pe 
reprezentări simetrice se bazează, în ultimă instanţă, larga 
dezvoltare pe care a căpătat-o în ultimul timp punerea problemei 
polarizării spontane, ca și a problemelor de dinamica reţelei. 
Reprezentările simetrice stau la baza cercetărilor spectrale ale 
segnetoelectricilor. 


41. TRANZITII DE FAZĂ ÎN SEGNETOELECTRICI 


La temperaturi diferite, segnetoelectrieii prezintă, de regulă, 
diferite modifieatii cristalografice, diferite faze. Cu rare excepţii, 
simetria fazelor de înaltă temperatură este mai înaltă decit 
simetria, celor de temperaturi joase, Mai mult, aproape totdea- 
una, încă înainte de a se topi sau descompune, cristalul devine 
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перо1ат вап polar-neutru, adică paraleleciric. Faza polară, 
spontan polarizată se numeşte fază segnetoelecirică. Trecerea 
cristalului din starea paraelectric în cea segnetoelectrică, se 
numește tranziție de fază segnetoelectricá, O asemenea tranziţie 
este, în general, totdeauna legată de modificarea simetriei 
cristalului. 

Înainte de a analiza tranziţiile de fază segnetoelectrice, să ne 
oprim asupra citorva caracteristici, legate de posibila apariţie а 
polarizării spontane în cristale după direcţii polare privilegiate 51 
polare simple (vezi $ 1.3). Cu această ocazie trebuie să avem în 
vedere că, dacă o anumită direcţie este polară în sens geometric, 
aceasta încă nu înseamnă neapărat că dipolii electrici sînt 
orientati în lungul ei. De aici rezultă, că, în principiu, este posibil 
cazul în care polarizarea spontană P, apare într-un cristal polar 
după o direcţie polară privilegiată. În acest caz, divizarea în 
domenii nu se poate produce (conform definiţiei înseși a direcției 
polare privilegiate) și cristalul devine piroelectric. Apariţia 
polarizării spontane nu conduce aici la modificarea simetriei 
cristalului ; în asemenea cazuri, se pare că poate avea loc variaţia 
polarizării spontane cu temperatura (în caz particular — tinde- 
rea spre zero а polarizării spontane) fără tranziţie de fază. 
În legătură cu aceasta este interesant; că la piroelectrici nu se 
observă experimental tranzitii de fază. 

Ne putem imagina, de asemenea, o tranziţie compusă din 
variaţia în salturi a valorii absolute a lui P, într-un cristal polar, 
atunci cînd se conservă direcţia de polarizare. În acest caz, nici 
simetria, cristalului nu se moditică. Posibilitatea unei variaţii 
în salturi a lui P, este, după cit se pare, mică $i fenomenul 
însuși ar putea fi considerat drept o tranziţie de fază segneto- 
electrică, 

În cristalele polar neutre (vezi $ 3.1) apariţia polarizării 
spontane după direcţiile polare (sau variaţia ei) nu conduce la 
modificarea, simetriei cristalului si la tranziţie de fază. Cazul 
variaţiei în salturi a orientării lui P, într-un cristal polar cores- 
punde tranziţiei dintr-o fază segnetoelectrică în alta şi va îi 
analizat mai departe. 

Astfel, rămîn de studiat cele mai interesante cazuri de ара- 
ге a polarizării electrice spontane în cristalele nepolare $i 
polar neutre după direcţii nepolare. Această apariţie а polariză- 
rii este propriu-zis legată de tranzitiile de fază зөдовгоо он үн 
ве petrece cu modificarea simetriei. Determinarea modi їсагц 
simetriei se face cel mai simplu cu ajutorul principiului sime- 
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triei Curie. După о tranziţie de fază simetria cristalului va fi 
subgrupul comun de ordinul cel mai înalt al grupului de sime- 
trie al cristalului şi al polarizării spontane, găsit pentru fiecare 
direcţie de polarizare dată. Întrucât polarizarea, spontană are 
simetrie de vector polar comm (in cadrul simetriei obişnuite), 
grupul de simetrie al erist alului după tranziție va fi totdeauna un 
subgrup al grupului comm, adică unul dintre cele zece grupuri 
piroelectrice (6mm, 4mm, 3m, m, mm2, 6, 4, 5, 2, 1). Aceasta, 
este simetria pe care o va avea un domeniu separat al cristalului. 
Totuşi, importantă este modificarea simetriei cristalului, noul 
său grup de simetrie ; divizarea cristalului în domenii şi conse- 
cinţele acesteia vor fi discutate mai departe. 

La cristalele nepolare si polar neutre fiecare direcţie are 
cel puţin o direcţie echivalentă sau, cum se spune, direcţie echi- 
valentă cristalografie. Toate direcțiile de acest fel aparţin 
aceleiaşi forme simple, adică au acelaşi ansamblu de indici 
Miller. Verificarea, modificării simetriei se poate face orientind 
vectorul P, după toate direcţiile diferite cristalografie. Numărul 
acestora este egal cu numărul de forme simple pentru o clasă de 
cristale dată. 


Din teoria generală a grupurilor se stie că ordinul unui sub- 
grup al grupului final este un divizor al ordinului grupului (teo- 
rema lui Lagrange). Se mai știe că ordinul unui grup grup G este 
determinat de numărul N al elementelor grupului. Un grup 
poate fi divizat în g; clase echivalente, ordinul grupului fiind 
egal cu produsul dintre numărul de clase echivalente К; si 
numărul n, al elementelor fiecăreia dintre ele (numărul opera- 
(Шог de simetrie) 


N = Km (4.1) 


Astfel, de exemplu, pentru un cristal apartinind grupului de 
ordinul patru 222, direcţia generală [hkl] are simetria 1 (n; = 1). 
Fiind subgrup g, al grupului 222, acest subgrup are un 
singur element (numărul elementelor este egal cu ordinul sub- 
grupului). Conform relaţiei (4.1) numărul claselor echivalente K; 
ale grupului va fi egal cu patru (formă simplă — tetraedru 
rombic). Acesta este chiar numărul de direcţii cristalogratice 
echivalente. Dacă se are în vedere în acelaşi cristal direcţia care 
coincide cu una dintre axele 2 (n, = 2), atunci asemenea direcţii 
vor fi — conform cu (4.1) — în număr de două (К = 2, toate 
axele 2 dintr-un asemenea cristal diferă). Pentru un cristal care 
aparține grupului 4/mmm (N = 16), direcţia vectorială în 
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lungul axei 4 are simetria 4mm (n, = 8); în acest caz, conform 
cu (4.1), direetii identice vor fi două (forma simplă de pinacoid) 
s.a.m.d. Astfel, pe baza teoremei lui Lagrange, folosind relaţia 
(4.1), se poate serie următoarea relaţie generală 


К = М „т, (2.2) 


unde К este numărul direcțiilor cristalografice echivalente în 
modificatia paraelectrică, №, — ordinul grupului de simetrie 
al modificaţiei paraelectrice, iar п, — ordinul grupului de sime- 
trie al cristalului după tranziţia de fază în modificatia segneto- 
electrică. 

Rezultatele studiului asupra modificărilor simetriei crista- 
lelor la tranzitiile de fază segnetoelectrice sint rezumate în tabe- 
lul 32 si în Anexa III *. Pentru cristalele polar neutre s-au avut 
în vedere numai modificările simetriei la apariţia polarizării 


Tabelul 32 


Modificarea simetriei la apariţia polarizării electrice spontane în cristalele cubice 


' Simetria în faza Modificarea simetriei la orientare diferită a polarizării spontane 

paraelectricá 

| по] | mn | ша | oe | pep | oen | oen 
113 4тт(6) 3m(8) | mm2(12) | m(24) | m(24) пау 1(38) 
432 4(6) 3(8) 2(12) | 1(24) 1(24) 1(24) р 
43т mm2(6) — m(12) | 1(24) - — — 
m3 mm2(6) 3(8) m(12) | m(12) 1(24) 1(24) | 1(24) 
23 2(6) - 1(12) | 1(12) — - - 


după direcții nepolare. În tabele, după simbolurile grupului 
care apare în urma tranziţiei este scris, în paranteze rotunde, 
numărul direcțiilor echivalente din punct; de vedere cristalogratie 
cu cele considerate, adică cele care au indicii cristalogratici de 
același tip (de exemplu, în cristalele apartinind grupului de sime- 
trie m3m există вазе direcţii cristalografie echivalente, de tipul 
[100] si anume: [100], [001], [010], [100], [010], [001]). Aceste 
direcţii corespund muchiilor cubului. Ordinul grupurilor de 
simetrie 4mm ale acestei direcţii este egal cu 8 (п; = S). JA 


L. A., Tranzijiile de fază segneloelectrice 
Jeludev, 1.5» Suvalo у, 
cristalelor segneto- 


* Jeludev, I.S, Suvalov, 
$i simetria cristalelor, Kristalografia, 1, 681, 1956; 
L. A., Orientarea domeniilor $i macrosimetria proprielăli lor топоо 
electrice, 124, А.М. S.S.S.R., Seria fizică, 21, 264, 1957. 
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numărul direcțiilor echivalente (claselor echivalente) este egal — 
in baza formulei (4.2) — cu şase, deoarece grupul iniţial are 
ordinul 48. 

Tabelul 32 si Anexa III arată cum se modifică, simetria cris- 
talului dacă are loe tranziţia de fază segnetoelectrică ; totuşi, 
tabelele nu permit să se afirme că asemenea tranzitii au loc nea- 
părat şi, de asemenea, nu dau informaţii asupra succesiunii 
tranziţiilor (dacă pentru cristal sint permise citeva tranzitii). 

Toate tranziţiile de fază din modificaţia paraelectrică în 
сеа segnetoelectrică * cunoscute în prezent sint în concordanţă 
cu tabelele 1 şi 2. Dăm unele dintre ele : BaTiO, : m3m —4mm 
(120°С); KNaC,H40, : 4H50 (sarea Seignette) : 222 — 2 (24°С) 
КН,РО,: 42m — mm2 (—151°С); SbSI: mmm — mm2 (22°С); 
(СН,ХН,СООН), : H,80, (triglicinsulfatul) : 2/m — 2(49°С); 
KNO, : 3m — 3m (120°C) ; ХаН, (8605) : 2/m > 1(—1 9°С). 

Proprietatea tranziţiilor de fază segnetoelectrice de a pro- 
duce o modificare a simetriei complet determinată este atit de 
fundamentală încât uneori ea stă la baza descoperirii de noi sub- 
stante segnetoelectrice. Astfel, pe baza modificării simetriei s-a 
putut prevedea dinainte că NaNO, este un segnetoelectric si abia 
după aceea au fost descoperite proprietăţi segnetoelectrice la 
acest cristal **. La 162°C, în cristalul de NaNO, se produce 
modifiearea de simetrie mmm — mm2 cu aparitia polarizárii 
spontane, care există sub temperatura menţionată. 

Unii segnetoelectrici există numai în modificaţia segnetoelec- 
trică. Astfel, guanidin-aluminosulfatul [GAS ; С(МН.):- AI(SO4);- 
- 6H,0] este cunoscut numai în faza polară de simetrie 3m. 
Acest cristal se descompune prin încălzire (la —200^C), iar сге$- 
terea temperaturii peste această valoare îl face să treacă în 
faza paraelectrică. În acest domeniu simetria s-a putut stabili 
numai studiind figurile de corodare pe domeniile sale. S-a 
dovedit cá GAS trebuie să aibă in modificatia paraelectrică 
grupul de simetrie 3m. Selenatul acid de litiu LiHs(SeOs) 
există numai în faza segnetoelectrică şi se descompune (la 
= 1100) pînă la trecerea în domeniul segnetoelectric. Totuşi, 
Ja ridicarea presiunii exercitate asupra acestui cristal s-a descope- 
rit tranziţia în domeniul paraelectrie (m — 2/m). 


* Jeludev, I. S, Bazele segneloelectricitá[ii, Atomizdat, Moscova, 1973. 

** Jeludev, 1.5, Sonin, A. S, Despre problema găsirii de noi segneto- 

electrici, Izd. A.N. S.S. S.R., Seria fizică, 22, 144, 1968; Sawda, S, Nomura, 

Fujii, S, Yoshioda, T., Ferroelectricily in NaNO;, Phys. Rev. Lettres, 1, 
320, 1958. 
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Un număr destul de mare de segnetoelecririci au citev 
modifieatii segnetoelectrice (si antisegnetoelectrice ; vezi m i 
departe). Fiecare dintre aceste modificatii are domeniul său à | 
existenţă. De exemplu, in BaTiO; modificatia tetragonală Line 
există în intervalul de temperaturi 120 —5?C. În intervalul i 
la 4-5 la —80°О în acest cristal modificatia segnetoelectrică, 
este rombică (grupul mm2), iar mai jos de —80?C este romboedri- 
că (grupul 3m). Astfel, in segnetoelectrici pot avea loc tranzitii 
dintr-o fază polară in alta polară. Cercetarea particularitátilor 
simetriei la asemenea tranzitii permite să se formuleze principiul 
conform căruia simetria tuturor modificațiilor segnetoelectrice 
este determinată nu de simetria modificaţiilor înconjurătoare ci de 
simetria modificaţiei paraelectrice. De exemplu, pentru BaTiO;, 
în concordanţă cu principiul simetriei Curie, dacă polarizarea, 
spontană este orientată după axa 2 a cristalului, faza polară уа, 
avea simetria mm2 (de la +5 la —80?C), iar dacă Р, este orien- 
tată după axa 3 — simetria 3m (sub —80°С). 

Folosind principiul care stabileşte că toate fazele polare 
sint determinate ca simetrie de faza paraelectricá, cunoscind 
simetria, fazei polare considerate, se pot indica alte faze polare 
(segnetoelectrice) care pot apare în acest cristal după tranziţia de 
fază. Pe lingă aceasta, aflarea simetriei după о tranziţie de fază 
си modificarea orientării lui P, nu este chiar atit de simplă са 
în cazul apariţiei polarizării spontane. Într-adevăr, existența 
în sine a polarizării spontane într-un cristal poate fi considerată, 
drept o indicație asupra faptului că acest cristal а suferit odată o 
tranziţie de fază segnetoelectrică. Aceasta înseamnă că problema 
găsirii noii simetrii a unui cristal polar, atunci cind se schimbă 
orientarea lui P,, poate fi redusă mai întîi la problema айати 
grupului de simetrie pînă la prima tranziţie de fază $1 аро! la 
problema considerată mai sus, 51 anume găsirea simetriei 
cristalului după a doua, tranziţie de fază, adică după moditicarea 
orientării (si valorii) lui P,. | | 

Cu alte cuvinte, schimbarea orientárii (Si valorii) lui P, 99 
poate considera ca compusă din două părți : dispariția polart- 
zării în direcția existentă ві apariția polarizării in попа ro 
Astfel, la început trebuie să se rezolve problema inversà асе 2 
pe care am analizat-o deja în acest paragraf : trebuie ва реч 
care a fost simetria, cristalului pînă ce in el a apărut ро es 
zarea. Tabelul 33 ilustrează rezolvarea acestei probleme, obţin 
cu ajutorul tabelului 32 și al Anexei III, considerate io: Nn hi 
inversă : avind dat grupul polar al cristalului se © pn үх doua 
purile din care poate fi obţinut el. Rezolvarea сеге! 
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probleme este analogă cu cea menţionată înainte $i poate fi 
obţinută cu ajutorul tabelului 32 și al Anexei III. 

Să analizăm un exemplu concret. Să considerăm că grupul de 
simetrie al stării polare iniţiale a unui cristal este 4mm. Cum 
poate fi modificată simetria cristalului după schimbarea orientă- 
rii (şi valorii) polarizării spontane? Din tabelul 32 găsim că 
pină la prima tranziţie de fază cristalul poate aparţine fie 
grupului m3m, fie grupului 4/mmm. Din același tabel se vede că 
diferitele orientări ale lui P, pot conduce la modificarea sime- 
triei de la grupul m3m la grupurile 4mm, 3m, mm2, 1. Corespun- 


Tabelul 33 


Grupurile de simetrie ale segnetoelectricilor în starea paraeleetrică, determinate după 
grupurile de simetrie dintre starea polară Р, 


Grupul de simetrie 


în starea segnetoelec- Grupurile pe care le poate avea cristalul pînă la apariţia polarizării spontane 
trică dată 
6mm 6/mmm 
4mm m3m, 4/mmm 
зт m3m, 3m, 6m2 
mm2 — - 
б m3m, 43m, m3, б/ттт, 4{ттт, 42m, ттт 
4 6/m, 622 
3 432, 422 = 
2 432, m3, 6, 3, 32 


432, 622, 3m, 23, 422, 42m, 4, 222 

Oricare dintre grupurile nepolare si polar neutre care are ca 
operaţii de simetrie rotatii cu oglindire in jurul axei 1(т) 

Oricare dintre grupurile ncpolare și polar ncutre, cu excepţia 


grupului 6 


3 


zütor, pentru grupul 4/mmm din Anexa III obţinem : 4/mmm — 
— 4mm, mm2, m, 1. Soluţia finală a problemei poate fi scrisă 
sub forma 4mm — 3m, mm2, m, 1. Alt exemplu : din tabelul 32 se 
vede că unul dintre grupurile paraelectrice posibile pentru 
modifieatia polară 3m a cristalului de GAS este grupul 3m. 
Tocmai acest grup а și fost găsit experimental. 

Modificările simetriei segnetoelectricilor cu ocazia tranzi- 
(Шог de fază, date în tabelul 32 si Anexa III, au fost obţinute 
pentru cazul in care ele sînt determinate de apariția polarizării 
spontane. În limbajul teoriei grupurilor, ultima afirmaţie 
înseamnă că aici sint considerate numai tranziţiile in care 
polarizarea spontană este un parametru al tranziţiei. La aseme- 
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nea tranziţii, simetria fazei segnetoelectrice este totdeauna, 
subgrupul comun de ordinul eel mai inalt al grupurilor de 
simetrie ale cristalului $i polarizării spontane (vectorului 
polar). Subliniem că în cazul modului de abordare a problemei 
menţionat se consideră numai tranziţiile de fază cu apariţia, 
polarizării spontane în cristale după direcţii nepolare. Aceasta, 
înseamnă că la clasa 43% nu este considerată posibilă tranziţia, 
cu apariţia polarizării spontane după о diagonaiă, spaţială, 
(această diagonală este polară ; „43m + comm = 3m”). Pentru 
alegerea direcțiilor nepolare şi aflarea simetriei modifieatiilor 
segnetoelectrice după indicațiile din tabelul 32 81 tabelele Ane- 
xei III este util să se folosească tabelele care descriu simetria 
direcțiilor (tabelul 7 şi tabelele Anexei Т). 

în ultimul timp, pe lîngă segnetoelectricii obișnuiți se 
acordă o mare atenţie segnetoelectricilor improprii. Segnetoelec- 
tricii improprii sînt acei segnetoelectriei in care polarizarea 
spontană P, nu este un parametru al tranziţiei * în cazul tranzi- 
(Шог de fază. În cazurile cînd ne limităm la analizarea tranzi- 
tiilor fără modificarea numărului de atomi din celula elementară, 
de pe poziţiile simetriei sint segnetoelectrici improprii aceia in 
care la tranzitii de fază noul (evident, polar) grup de simetrie 
nu este subgrupul comun de ordinul cel mai înalt al grupurilor 
de simetrie a cristalului si a polarizării spontane (apărută din 
alte cauze). Un exemplu de segnetoelectric impropriu ar putea fi 
cristalul ce aparţine in modificatia paraelectricá de grupul 6/m, 
la care apare activitatea optică de semne opuse după două 
direcţii reciproc perpendiculare din planul bazei (vezi Anexa П, 
grupul 6/m, reprezentarea Ёс ; tranziţia 6/m 2 2). 

Este raţional să lărgim noţiunea de „segnetoelectrie improp- 
riu". Mai întîi de toate, în această noţiune se pot include tran- 
ziţiile dintr-un grup polar în altul polar (mai intii, pentru 
cazurile cînd noul grup de simetrie nu este subgrupul comun 
cel mai înalt al grupului de simetrie al cristalului şi grupului de 
simetrie al polarizării spontane). Aici pot fi incluse tranzi(iile de 
tipul mm2 Z 2, 4 Z 2 $.2.m.d. Apoi, există raţiuni să includem 
în categoria segnetoelectricilor improprii şi pe асе în care 
modificarea, simetriei la tranziţii de fază poate fi descrisă nit 


* Indenbo . Г. Аз teoriei termodinamice а segneloelectricitdlil, 
m, V. L., Asupra te u d e v, 1. S., Ferroelectricily 


Izd. AN. 5,5.5.В,, Seria Fizicá, 24, 1180, 1960; Zh e l d [s P 
and Symmetry, Solid State Physics, 26, 429, 1971; ZheludeY, I.S. Aspteli or 
Symmetry in the Problem of phase transition i ferroelectrics, Pramana, 
9, 4, 385, 1977. 
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numai, de polarizarea spontaná. De exemplu, о tranziţie de fază, 
cu modificarea simetriei, de tipul 622 2 6 poate fi considerată, 
la fel de îndreptăţit, atit ca tranziţie datorită polarizării spontane 
cit si ca tranziţie condiţionată de magnetizarea spontană (pre- 
cum şi ca tranziţie datorită ambelor fenomene). 

Definind în modul arătat segnetoeleotricii improprii, urmează, 
să numim proprii (propriu-2iși) acei segnetoelectrici in care 
modificările simetriei la tranzitii de fază pot fi descrise numai 
са rezultat al superpozi(iei simetriei cristalului $i simetriei 
polarizării spontane. Aceasta înseamnă că la segnetoelectricii 
propriu-ziși nu sînt permise tranzitii în grupuri de simetrie care, 
deşi reprezintă un subgrup al grupului polarizării spontane 
comm (6mm, 4mm, 3m, mm2, m, 6, 4, 3, 2, 1), sint si subgrupuri 
ale grupurilor ce descriu alte fenomene (aparitia magnetizárii 
spontane, a activităţii optice, unele tipuri de deformatii etc.). 

Componenţa grupurilor menţionate arată că tranziţiile de 
fază vor fi segnetoelectrice propriu-zise numai în cazul in care 
modificatia polară are unul din următoarele trei grupuri de sime- 
trie: 6mm, 4mm sau 3m. Conform tabelului 98, asemenea 
tranzitii sint posibile numai la cristalele care aparţin, în modi- 
ficatia paraelectrică, grupurilor m3m, 6/mmm, 4/mmm, 6m2 şi 3m. 
În acest caz, în concordanţă cu simetria direcțiilor (vezi tabelul 1 
si Anexa I) tranziţii de fază segnetoelectrice propriu-zise la 
aceste cristale sînt posibile în clasa m3m atunci cînd polarizarea 
spontană apare după axele 4 sau după diagonalele spaţiale 
ale cristalului, iar în clasele 6/mmm $i 4/mmm, 6m2 si 3m dacă 
direcţia lui P, este perpendiculară pe planul bazei. Tranzitiile în 
aceste clase cu apariţia polarizării spontane după alte direcţiii 
deja nu vor mai fi segnetoelectrice propriu-zise. | 

Tranziţiile de fază segnetoelectrice propriu-zise pot fi 
aflate si ecu ajutorul Anexei IT. Pentru asemenea tranzitil tre- 
buie să alegem acele reprezentări ireductibile care induc о 
tranziţie, la care invarianti de bază sint numai vectorii polari 
(în clasa m3m, de exemplu, reprezentarea Тш, Ş-a.Mm.d.) $ 

'Tranzitiile de fază pentru care nu numai polarizarea spontană 
poate fi parametru (în concordanţă eu cele spuse mai înainte) au 
loc atunci cînd sînt îndeplinite două condiții: a) după tranziţie 
grupul de simetrie este cel mai înalt subgrup al grupului moditica- 
{іеї paraelectrice 51 grupului polarizării spontane ; b) noul grup 
de simetrie este unul dintre grupurile mm2, m, 6, 4, 3, 2, 1 
(toate grupurile polare, in afará de 6mm, 4mm şi 3m). НЫ 

Pentru găsirea altor parametri (in afară de Р,) de tranziţie 
la această categorie de segnetoelectriei nu sint suficiente repre- 
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zentárile simple de simetrie (analoge celor care au fost folosite la 
studierea. segnetoelectricilor propriu-ziși). Totuşi, folosind tabe- 
lele de simetrie a direcțiilor (vezi tabelul 7 81 Anexa Т) şi tabelul 
invariantilor de bază (vezi tabelele 25—29 și Anexa II), problema 
se poate rezolva destul de simplu. Așa, de exemplu, în clasa 432 
direcţiile [111] ам simetria 32. Pentru această clasă (32) apariția 
polarizării spontane după axa З este indusă de reprezentarea A, 
care permite si un alt parametru de tranziţie — magnetizarea 
spontană. Astfel, tranziţia 432 2 3 este o tranziţie improprie în 
sensul cá parametru al acestei tranziţii poate fi atit polarizarea 
spontană, cât şi magnetizarea spontană, ceea, ce înseamnă că la 
descrierea unei asemenea tranzitii de fază, în descompunerea 
potenţialului termodinamic pot fi luate în calitate de parametru 
independent atît componentele polar-vectoriale (P,), cit şi cele 
axial-vectoriale (1,). | 

Analiza tuturor tranziţiilor după direcţii nepolare arată că 
polarizarea spontană este însoţită de magnetizarea spontană de 
asemenea, în direcţiile 622 si 422 (polarizare şi magnetizare după 
axele 6 si 4). Direcţiile cu simetria 622, 422 și 32 există la crista- 
lele claselor 432, 622, 422 şi 32. Numai la cristalele acestor 
clase apariţia polarizării spontane nu este însoţită de nimic 
alteeva în afară de apariţia magnetizării spontane. 

Continuînd analiza, se găseşte că în direcţiile cu simetria 3, 1, 
6, mmn, 2|т, 6[m, Im, 4/m apariţia polarizării spontane decurge 
în paralel cu apariţia activităţii optice. Astfel, în direcţia de 
simetrie 3 apariţia polarizării spontane după axa 3 este însoţită 
de apariţia activităţii optice după aceeaşi axă (reprezentarea 
ireductibilă A, induce o tranziţie de tipul 323 зал.) 

În direcţiile cu simetrie 42m, 4, 222, 1m, 1/2, 1/тт apari- 
E polarizárii spontane este însoţită de о deformaftie. spontaná. 
n afară de aceasta, în direcţiile 1/m, 1/2, 1/mm, apariția polari- 
zării P, este însoţită şi de apariţia magnetizării spontane 51 а 
activităţii optice. 

Unele cristale permit tranziţii în grupuri polare, induse de 
reprezentări ireductibile care nu conţin invarianti de bază polar- 
vectoriali. Aceasta înseamnă că astfel de tranziţii nu sînt nicl- 
decum datorite polarizării spontane, dar că în urma une! tranzi- 
tii de fază polarizarea, spontană poate apare ca fenomen secundar. 
Aşa este tranziţia deja menţionată 6m тд, În afară de aceasta, 
astfel de tranzitii sint posibile în clasele б, бо 81 43m [6E )21, 
MAE”) z* 2, бт? (E) zi m, 43т (T) 2 31. in primele tre! 
cazuri scrise in parantezele drepte tranziţiile de fază sînt legate 
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Че apariţia, magnetizării spontane 5 a activităţii optice în 
planul bazei. Tranzitiile sint însoţite, de asemenea, de o deforma- 
fie spontană. Pentru al patrulea caz tranziţia este legată de 
apariţia magnetizării spontane și a activităţii optice. 

S-a subliniat deja că a vorbi despre tranzitii de fază în 
cristale polare ca rezultat al apariției polarizării spontane are 
sens doar atunci cînd se consideră, direcţii nepolare. Faptul este 
de înțeles, Întrucît totdeauna se poate spune că după direcţiile 
geometrie polare există deja o polarizare spontană. Exemple 
de tranzi(ii după direcţii nepolare în cristale polare, pot fi: 
1/2 —>1, 1/m — 1 ete. Ре lingă aceasta, în cristalele polare 
tranzitiile pot fi însoţite de apariţia lui P, după direcţii polare, 
cu tranziţie nu in subgrupuri de cel mai înalt ordin. Asemenea, 
tranzitii trebuie să existe la segnetoelectricii improprii. 

Analiza invariantilor de bază ai reprezentărilor ireduc- 
tibile ale cristalelor polare arată posibilitatea apariţiei urmă- 
toarelor tranziţii în care drept parametru nu este polarizarea 
spontană * 


6mm (E2) == 2; Gmm (A,) = б; 
6mm (Ву, В.) == 3m; 4mm (As) z 4; 
4mm (Bı, В.) = mm2; 6 (B) == 3; 

6 (E, 2-2; 4(В) = 2; 3m (А,) = 3; 

тт?2( А») 222: 6mm(E2) È тт? 


În tranzitiile date, de tipul Nmm (А,) 2 N, starea de polarizare 
electrică este determinată de apariţia la tranziţie a magnetizárii 
spontane si a activităţii optice după axa principală. În alte 
cazuri tranziţia este însoţită de fenomene şi mai complicate în 
planul bazei (sau într-un plan perpendicular pe o direcţie polară 
privilegiată). După cît se pare, în toate aceste cazuri tranziţia 
de fază se reduce, pentru partea electrică, la modificarea valorii 
polarizării spontane a cristalului (existente pînă la tranziţie), 
iar tranziţia însăși se datoregte unor parametri ca magnetiza- 
rea spontană, deformația spontană ş.a. 

Modificările simetriei cristalelor pentru toate tranziţiile 
posibile legate de apariţia (dispariţia) polarizării electrice 
sînt date în tabelele 34—37. În aceste cazuri, tranzifiile dato- 
rite nu numai apariţiei polarizării electrice sînt încercuite cu un 
cerculeţ, simplu (42224, mmm Z тт? $a.) În afară de 


* În parenteză este indicată reprezentarea ireductibilă care induce tranziţia. 
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aceasta, in cazurile in care direcţia considerată aparţine unui 
атир polar, dar polarizarea spontană apare după о direcţie 
nepolară, grupul de simetrie al cristalului după tranziţie este 
încercuit cu două сегеше(е (422 2* 1, mm22m, 621 ş.a). 
Aceste ultime cazuri prezintă un interes deosebit, deoarece ele 
corespund, în general, apariţiei a două tipuri de ordonări în 
cristale : piroelectrică (polară) după o direcţie polară privile- 
siată (de exemplu, după axa 2 la clasa mm2) şi segnetoelectrică, 
(în cazul general, si antisegnetoelectrică) după o direcție per- 
pendiculară. Acesta este analogul formal al feromagnetismu- 
lui slab; fenomenele de acest gen in segnetoelectrici poartă, 
de obicei, denumirea de segnetoelectricilate | (feroelectricitate) 
slabă. 

Tranzi(iile de fază în care polarizarea electrică spontană 
nu este un parametru de tranziţie, apărind ca rezultat al altor 
fenomene fizice, sînt înscrise în tabele în cadre dreptunghiulare 
(pătratice). Asemenea tranzitii nu sint multe — în total 16. 
TTranzitia 43m 2 З corespunde, după cit se pare, cazului in care 
un monoeristal devine dublet (,,gemene") (în sensul dat acestui 
cuvînt la descrierea proprietăţilor mecanice), mai precis ,,буа- 
druplet". Fiecare componentă a unui asemenea су adruplet 
este un piroelectric ; agregatul nu are componente polarizate 
opus, nu se poate repolariza în cimpul electric 51, ca atare, nu este 
segnetoelectrie. Tranzitiile бт2 2 т si 6m2 2 2 sint analogul 
plan al tranziţiei 43m 2 3 $i, de asemenea, nu pot fi considerate 
ca segnetoelectrice. | 

Tranzitiile 62522 ; 626 ; 6mmz33m ; 6mmz2mm2; 623; 
6 22; 3m 233; 4ттЕ 43; 4mm z22mm 2: 4—2; mm2 z2 
reprezintă tranzitii in piroelectrici liniari si, de asemenea, nu 
sint segnetoelectrice. Cu toate cá in aceste cazuri polarizarea 
spontaná nu serveste ca parametru al tranzitiei, ea trebuie să 
sufere o anomalie în regiunea tranziţiei. 

După cît se pare, numai două tranziţii dintre cele neproprii 
(6/m 22 si 621) pot fi considerate segnetoelectrice. În acest 
caz este posibilă o structură cu domenii antiparalele ; cristalul 
poate fi repolarizat în cîmpul electric, 

Studiul tranzitiilor de fază in segnetoelectriei poate fi 
făcut si cu ajutorul simetriei complete (vezi cap. 2). Rezultatele 
date mai înainte, şi care folosesc reprezentările simetriei 
obişnuite, vor reprezenta în acest caz о parte a unor rezultate 
mai generale, În cadrul simetriei complete, simetria cristalelor 
este descrisă de 90 grupuri (dintre ele, 32 pot fi considerate са 
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Tabelul 34 


Modificarea simetriei cristalelor cubice la tranziţii legate de apariţia polarizării 
electrice spontane 


"Rud Modificarea simetrtet la diferite orientări ale polarizării 

» ————————————-——-—-—--+—— 
inițială | 1100) | її] | [410] | pao] | [hkk] | puni] | [лк 
тут 4mm om 


m5 Кай, (m) (п) (7) (1) (2) 
25 (2) © O 2801 rd i: 


Tabelul 35 


Modificarea simetriei cristalelor tetragonale la tranzitii legate de apariţia polarizării 
electrice spontane 


Simetria 
în faza 
inițială 


Modificarea simetriei la diferite orientări ale polarizării 


[001] | [100] | [110] | [ako] | [ho] | [ang | (244 


4/mmri 4 fim КС, @, (т) (т) (1) 
т | (4) (D | CO (CO 
4mm [4, mmt 
422 (4) 
42т (22) 


4 


5-1 © 


9208802 


GOOGCXO90) 
ӨОӨОӨӘ 
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Tabelul 36 
Modificarea simetrieie cristalelor hexagonale si tetragonale la tranzitii legate de 
apariția polarizării electrice spontane 


Modificarea simetriei 


glia la diferite orientări ale polarizării 


—————— P —— T — au УРИ 41 222 oa ыыы они datis 
infialá [0001]* | 11120] | [1010] | (1401 | Luigi] | [RORI] | (1) 
———————————————Á$ 


6/ттт Emm @ (am) 
522 | (®) 


ётт  |[2,52m]. | - 
m2 3m 


&m 16, 
5  |G, 


09: ©! ӨӨӨ 


5 - 0 

Ут т (т) 

32 G) | 

IM ... = — 


СӨӨС)Ө ! ®@®@® 


Qi ӨӨ Ө ӨӨ 
© 
© 
© 
© 


* În rindul al treilea al acestei coloane se adaugă si grupul mm2. 
grupuri cristalografice în simetria obișnuită). În simetria com- 
pletă sint 31 clase polare, subordonate grupului co/mmm. 

6/mmm, бтт, 6, 622, 6m2, 6/m, 
6, 4/ттт, 4тт, 4, 422, 42т, 4/т, 
4, эт, 32, 3, 3, 3m, ттт, mm2 mm2, 


1 


2/m, 2/m, 222, 2, 2, m, m, 1, 4. 


Analiza, tuturor tranziţiilor, pentru cristalele tuturor gru- 
purilor, este destul de complicată, Ne vom mărgini la tabelul 38, 
în care sînt date modificările de simetrie (completă) in cazul 
tranzițiilor de fază segnetoelectrice (datorite apariţiei polarizării 
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Tabelul 37 


Modificarea simetriei cristalelor trieliniee, monoeliniee şi rombice la tránzitii de 
fază legate de apariţia polurizării electrice spontane 


| 


стим Modificarea simelriei | 
în fază la diferite orientări ale polarizării 

„ LI LJ ух ШИНЛЭНЭЛ.ЭЭЭЛСГПЭНЭЭЧҮЭРЛЇЙЦПЙНЛЛЛРИҮҮРЧЛЛГЛЛЭИРСТИЭИГҮҮ CM Шалы шэн"! 
inițială [001] | [010] | [100] | [A40] | [200 | [oki] | [Akl] | 


| 0 0] 0 |O 
0.0/0 0|- 
о| © - | - |- 
оо -|-|- 
O 
(m) 


, 


о] Ко) Коко 
(2101 © 


ФО: BO 
© 9096990 


| Tabelul 38 
Modifiearea simetriei complete la aparitia polarizürii spontane in cristalele eubiee 


Modificarea simeiriei la diferite orientări 


Simetria | 
fazei para- ale polarizüárii spontane | 
electriee [100] | [111] | [110] | [юмор | [hkk] | 114 | 
m3m "4mm(6) тт2(42) | m(24) | m(24) | 448): 
m3m 22т(6) тт2(12) | m(24) | m(24) | 1(48) 
432 | 4(6) 2(12) 4(24) | 104) mno 
432 222(6) 2112) 1(24) — тм: 
m3 mm2(6) m(12) | m(12) 4(24) | 1(24) 
43m mm2(6) т(12) 1(24) | — 
43т 4(6) m(12) 1(24) — — 
23 2(6) 1(12) 12) | = M 
m3m Alm(6) 2/т(12) |: m(24) | m(24) — 
m3m mmm(6)' тт2(12) | m(24) — "= 
m3 2/т(6) т(12) |. m(12) T7 у 


230 


СЕ Scanned with ОКЕМ Scanner 


Tabclul 39 


Modificarea simetriei spaţiale la apariţia polarizării spontane în 6:161:1616 sistemulni 
cubie 


Grupurile spafíale ŝegnefoelectrice pentru diferite orientări ale 


Grupurile inifiale polarizării spontane 


ралслгай, spatiale [100] [111] (1101 | [hh0] | [hkk] | [hhk] 


дд 
| — 
743 (6.1. H4, 
143 ТА 
| 432: pe Tia 
bis |14, фаз | 62 РА | P1 РА ЇР 
РАЗ | рд, 
РАЗ РА 


| Imm 


Fd3 Fdd Pc | 

m3 Fm3 Fmm > R3 Cm рі Ірі | P1 
Pa3 Pca Pe 
Pn3 Pnn Pc 


Ртт 
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spontane) la cristalele cubice (11 grupuri de simetri 5 
În principiu, tabelul 38 d Песоа ca Sieben ed 
Anexa III. Ca si în aceste tabele, aici se poate vorbi despre trei 
tipuri de cristale (polare, polar neutre si nepolare), despre 
particularitatea tranziţiei dintre fazele polare (,,intrarea" în faza, 
paraelectrică), despre imposibilitatea apariţiei polarizării spon- 
tane după direcţii polare, despre particularităţile tranziţiilor 
de fază de speța a doua ş.a.m.d, 

Analiza modificărilor de simetrie în cazul tranziţiilor de 
fază segnetoelectrice poate fi făcută 81 cu ajutorul simetriei spa- 
ище. Din faptul că după tranzitii de fază segnetoelectrice crista- 
lul aparţine uneia dintre cele zece clase polare rezultă că după o 
tranziţie el nu poate tine — din punct de vedere al simetriei sale 
spaţiale — decît de cele 68 grupuri spaţiale corespunzáeoare 
celor zece clase polare (piroelectrice). Aceste 68 grupuri spaţiale 
vor fi denumite, de asemenea, polare. | 

Cunoscînd simetria spaţială a unui cristal pînă la tranziţia 
de fază şi simetria spaţială a cîmpului de vectori ai polarizării 
spontane şi folosind principiul superpozitiei simetriilor, se poate 
obţine grupul de simetrie spaţială al cristalului după tranziţia 
de fază. Cimpul vectorilor polarizării spontane reptezintă rezul- 
фай acţiunii translafiei T a reţelei asupra vectorului Р, Vom. 
nota simetria, spațială a cîmpului de vectori P,, apărută în acest 
caz, prin simbolurile (comm) T. Rezultatele superpozitiei grupuri- 
lor simetriei spaţiale a cristalului cu grupul (comm) T, la 
diferite orientări (în raport cu rețeaua) ale vectorilor Р,, pentru 
direcţiile polar neutre si nepolare (în starea iniţială) ale crista- 
lelor din sistemul cubic sint date în tabelul 39. | 

Diseutia tabelului 39 este analogă celei аш cazul tabelului 32 
şi Anexei III. le i Gom — 

Datorită complexităţii, nu vom da aici tabelele de tranzitii 
pentru toate grupurile spaţiale *. 


4.9. DOMENII ÎN SEGNETLELECTRICI 


După o tranziţie de fază în urma căreia apare polariseren 
spontană, segnetoelectricul se divide în domenii, Cauzele ке : 
divizări sînt de natură energetică. Energia liberă а cristalul 
divizat în domenii este mai mică decît energia cristalului monodo- 


* Jeludev, І. $., Sonin, A. S, Simetria spațială şi tranziliile de 
fază segneloeleclrice, Kristalografia, 4, 874, 1959. | 
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menic, deoarece în ultimul polarizarea spontană provoacă apari- 
tia unui cîmp electric extern. Pentru formarea, pereţilor (supra- 
fețelor de separație) dintre domenii se cheltuieste o energie 
determinată. Divizarea segnetoelectricului în domenii se petrece 
pînă ce energia necesară pentru formarea pereţilor devine mai 
mică, decît energia necesară pentru menținerea cristalului în 
stare polară. 

Dimensiunile liniare ale domeniilor sînt diferite. Cel mai 
des domeniile sînt lamele subţiri, cu grosimea de ordinul zecilor 
de microni şi cu celelalte dimensiuni uneori de milimetri şi chiar 
centimetri. Un segnetoelectric real constă din domenii în general 
de dimensiuni diferite şi de orientare diferită. În acest sens, la 
segnetoelectrici se poate vorbi despre structura de domenii. Pe 
baza reprezentărilor pur geometrice, de simetrie, pot fi studiate 
şi rezolvate o serie de probleme referitoare la structura, de dome- 
nii a segnetoelectricilor. În cele ce urmează, structura, de domenii 
va, fi analizată numai de pe aceste poziţii. 

Tranziţia de fază in segnetoelectrici la încălzirea uniformă 
a cristalului poate fi considerată formal drept un proces care se 
petrece sub influenţa unei acţiuni scalare (simetria scalarului 
este simetria, sferei cu plane de simetrie). Simetria de ordin 
înalt a acţiunii termice (scalare) înseamnă că, la tranziţie 
cristalul nu trebuie, cel puţin macroscopic, să-și modifice sime- 
tria. În aceasta constă formal una dintre cauzele divizării cris- 
talului în domenii. Un alt argument, nu mai puţin interesant 
decit dovada geometrică, în favoarea divizării cristalelor în 
domenii este acela că atunci cînd într-un cristal oarecare apare 
o polarizare spontană după direcţii nepolare * există cel puţin 
două direcţii echivalente din punct de vedere cristalografie şi 
fizic. Faptul că există asemenea direcţii înseamnă că în diferitele 
părţi ale cristalului polarizarea spontană este orientată după fie- 
care dintre direcţiile respective cu aceeaşi probabilitate. —  . 

Cel mai simplu este cazul segnetoelectricilor uniaxiali, în 
care după una dintre direcţii în părţi opuse poate fi orientată 
polarizarea spontană. Cele două orientări ale polarizării spontane, 
fac între ele, în acest caz, un unghi de 180? şi graniţa dintre ele se 
numeşte perete de 180°grade. Evident, în acest caz (са, de altfel, 
în general) elementele de dedublare a domeniilor vor fi elementele 
de simetrie ale cristalului pierdute la tranziţie, deoarece ele sînt 
în stare să readucă cristalul la simetria anterioară. Astfel, apa- 


* Aici vom considera drept tranziţie de fază segnetoelectrică numai apariţia 
polarizării spontane după direcţii nepolare (vezi $ 4.1). 
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ritia polarizării spontane în clasa 222 după аха, 2 (cazul sării 
Seignette) conduce la domenii cu simetria 2. Dacă se ia un 
asemenea cristal şi se efectuează asupra lui operaţiile de sime- 
trie pierdute (cele două axe 2), atunci ansamblul obtinut va avea 
din nou simetria 222 (fig. 76, а). Domeniile gemene vor putea fi 


-Fig. 76. Domenii intr-o sare seignetoelectricá : 
TET : Р : : | { 222); 
а — gemene domenic (simetria unui domeniu este 2, iar a gemenului 22); 
b si Я — orientári dipolare pe suprafafa (100) cu limitele dintre domenii pe 
i d "suprafeţele (001) și (010) respectiv. 


numite în acest caz de rotație. La TGS apariţia polarizării 
spontane după axa 2 în clasa 2 [m conduce la domenii cu I 
tria 2 (fig. 77). Probabilitatea statistică egală de orientare a - 
în direcţia acestei axe reface simetria anterioară a cristalului 
(din punct de vedere macroscopic)“. La KH;PO, polat ui) 
spontană în lungul axei 4 îi conteră cristalului (domeniului) 
simetria, mm2. Dedublarea acestor domenii са rezultat al une! 
rotatii în jurul axelor 2 pierdute readuce cristalul (din punet de 
vedere macroscopic) in grupul 42m (fig. V8, а) şam.d,. Mc P 

Orientarea elementelor de simetrie pierdute la tranziție dă $t 
orientarea pereţilor dintre domenii. Evident, la cristalele clasei 
“угээр eot caz dedublarea se realizează, d asmenea, datorită centrului 
de inversiune si domeniile gemen? pot fi numite de inversiune. 
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299 peretii dintre domenii pot avea numai indicii (010) si (001) 
(fig. 16, b). La cristalele clasei 2 [m pentru tranziția 2|m — 2 nu 
există limitări speciale de simetrie asupra pereților ce separă 
domeniile : domeniile pot avea pereți de forme destul de bizare. 
Totuşi, destul de des aceşti pereţi coincid cu pereţii planelor 


Fig. 77. Domenii în trigli- ^ Fig. 78. Domenii in dihidrofos- 
cinsulfat: fatul de potasiu: 


a — modelul structurii domenice; b — a— gemene domenic (simetria unui dome- 
orientare dipolară în structura а două піц este mm2, iar а gemenului 42»): 
domenii din tăietura perpendiculară pe  p—orientare dipolară în planul (001) cu 
axa b, care este axă 2 și după care este pereții dintre domenii după  planele 
orien.ată polarizarea spontană (com- (100) si (010) 

punerea ságetilor semicirculare cu mom- 

entele dipolare conduce ]a faptul că 

semnele de enantiomorfism în domenii 

t, vecine sint opuse). 


cele mai dezvoltate ale cristalului. În cristalele clasei 49m la 
tranziţia 42m — mm2 pereţii dintre domenii trebuie să treacă 
de-a lungul planelor care contin аха 4 si axele 2 $.a.m.d.(fig.78, 
b). În guanidinaluminosulfat, aga cum s-a arătat mai înainte, 
ar trebui să aibă loc o tranziţie cu modificarea simetriei de 
tipul 3m — 3m. La o asemenea tranziţie se pierd axele de sime- 
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trie 2, care se restabilesc, însă, o dată cu împărţirea; cristalului în 
domenii. Pereţii dintre domenii coincid in acest caz cu planele 
care trec prin axă 6 şi axele 2 (fig. 79). 

La segnetoelectricii multiaxiali caracterul pereţilor de 180 
grade este determinat (ca şi la cristalele uniaxiale) de simetria 
direcţiei după care apare polari- 
zarea spontană. Totuşi, dedubla- 
rea în cazul cristalelor multia- 
xiale se poate realiza nu numai 
ca rezultat al al formării dome- 
niilor de 180 grade, ci şi a dome- 
, niilor се aparţin unor direcţii di- 
` ferite de ele (dar echivalente din 
punct de vedere cristalografic). 
Cel mai simplu exemplu este 
formarea de domenii gemene 
la titanatul de bariu BaTiO}. 
În concordanţă cu tabelul 32, 

7.71 . їп acest cristal pentru modifi- 

Fig. 79. Orientări dipolare in domeniile eatia tetragonală (care existá 
guanidinaluminosulfatului dupá planul intre 120? si Б°О si are simetria 
ian 4mm) sînt posibile şase direcţii 

echivalente din punct de vedere cristalografie, cu indicii 
de tipul [100]. Pentru modifieatia rombică (mm2) polarizarea 
spontană are direcţia (110 |, asemenea direcţii echivalente sînt în 
număr de 12. Modificația există în intervalul de temperaturi de 
la zero 1a —80*C. Pentru moditicatia romboedrică (3m) in BaTiOs 
există opt direcţii echivalente [111]. Această modificatie există la 
temperaturi sub —80?C. În condiţii izotrope numărul domeniilor 
orientate după direcţii echivalente trebuie să ie egal. Reprezenta- 
геа lor formală pentru шод саййе menţionate este dată în 
fig. 80. Din desen se vede că ansamblul complet al domeniilor 


{зг 


а р 
Fig. 80. Reprezentare formalá а orientárilor ansamblurilor de do- 
menii în cristalele de BaTiO, după tranziţiile în шоасаНа tetrago- 
nalá m3m — 4mm (а), rombicá 'màm mm2 (b) si romboedricá 
m3m — 8т (с). | 
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are şi în acest caz simetria modificafiei paraelectrice pentru 
toate fazele. | 

În modificaţia tetragonală în BaTiO, există, pereţi de 180 
şi 90 grade. Aceştia pot exista şi simultan. Dedublarea poate fi 
considerată în primul caz drept o tranziţie 4/mmm = 4mm ; 
ea se petrece са, urmare а 
pierderii axelor 2 odată 
cu tranziţia. Pereţii din- 
tre domenii pot avea 
în acest caz indici de 
tipul (100) şi (110) (fig. 
81). În BaTiO, drept 
pereţi servesc planele 
(100). Domeniile antipa- 
ralele care aparţin de di- 


ferite direcţii (de axele 4) а | b 
de asemenea se vor de- Fig. 81. Pereţi de 180°їпїге domeniile din cris- 
dubla ca rezultat al tale după tranziţia m3m — 4mm: 


pierderii cu ocazia tran- a = бара ране (100) (dedublare ре, seama axelor 2, 
ziţiei a unor elemente * "9% 0100: Poner PE agp are pe seama 
de simetrie. În parti- 
cular, în cazul BaTiO,. 
(sau al unor cristale iden- 
tice cu el din punct de 
vedere al simetriei) pere- 
tele de 90 grade se for- 
meazá pe seama axelor. 
2 (indici de tipul [110]. 
51 pereţii dintre blocurile 
de domenii antiparalele 
sînt orientati după pla-. 
nele (110). O pereche de 
axese dovedește răspun- | 
zătoare de dedublarea, 
antiparalelă (axele cu 
indicii[100]), iar cealaltă, 
de dedublarea compo- a] 
(ig B2) care aparţin axelor 4 diferite (axe cu indicii [110]) 
ig. 82). 

În modifieafia rombică a BaTiO, (si alte cristale identice 
cu el din punct, de vedere al simetriei şi al tranziţiilor) unghiu- 
rile dintre domenii pot fi de 60, 90, 120 şi 180°, iar în cea rom- 
boedrică de +70, 109, şi 180°. 


ИР 


Fig. 82. Perete de 90? in titanatul de bariu în ` 
cazul existenţei unor domenii antiparalele. 
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Caracterul dedublării si al orientării domeniilor in aceste 
cazuri se supune acelorași legitáti. Pentru toate cristalele, 
unghiurile dintre domenii sînt egale cu unghiurile dintre direc- 
{Ше echivalente, pereţii dintre domenii sînt; determinaţi de ele- 
mentele de dedublare, iar structura de domenii în întregime este 
determinată de simetria modificaţiei paraelectriice de temperatură, 
înaltă $i de directia polarizării spontane. 

în funcţie de felul simetriei domeniilor și de tipul operații- 
lor de simetrie prin care acestea se dedublează, domeniile pot 
avea caracteristici geometrice diferite. Domeniile care au numai 
axe de simetrie se caracterizează printr-un anmit semn de enan- 
tiomorfism, adică sint fie drepte, fie stângi. Faţă, de dubleţii 
de rotație asemenea domenii au unul şi același semn de enantio- 
morfism. Astfel, sînt, de exemplu, domeniile în sarea Seignette. 
Dacă domeniile, cu un semn oarecare de enantiomorfism, 
se dedublează cu ajutorul unei inversiuni sau al unei refiectári 
faţă de un plan, atunci domeniile de orientare opusă au semne 
de enantiomorfism opuse. Astfel, în triglicinsulfat (vezi fig. 
77, b) jumătate dintre domenii sînt drepte, iar cealaltă jumătate 
sînt stingi. Prin repolarizare asemenea domenii își schimbă 
semnul de enantiomorfism. Structura de domenii reală a 
segnetoelectricilor are o serie de particularităţi а căror descriere 
iese din cadrul acestei cárti*. 

Apariţia polarizării electrice spontane în cristale se petrece 
cu deformația cristalului. Această deformatie poate fi piezoelee- 
tried sau electrosirictivá. La cristalele centrosimetrice deformația: 
poate fi numai electrostrictivă $i este proporţională cu pătratul 
polarizării spontane. Aga este, de exemplu, tranziţia în. BaTiO, 
si în triglicinsulfat. La cristalele polar neutre pentru unele direc- 
tii (nu toate) de polarizare se produce efect piezoelectric, ceea ce 
corespunde deformafiilor legate liniar de polarizarea spontană. 
Ca exemplu în acest sens este tranziţia în sarea Seignette, la 
care polarizarea după axa Х conduce la tranziţia cistalului 
rombie în monoclinic, unghiul celulei monoclinice fiind legat 
liniar de polarizarea P,. 

O serie de proprietăţi macroscopice ale segnetoelectricilor 
în starea divizată în domenii sint determinate de simetria modli- 


* Zheludev, І, S., Dipole palterns in the siruclures of some ferroelectrics 
and antiferroelectrics, Proc. Ind. Acad, 5с1., 57, 361, 1963; Jona, F, Shiran e, 
D., Crislale segnetoelectrice (traducere din limba engleză), Mir. Moscova, 1965; 
Jeludev, I.S., Bazele segneloelectricilá[ii, Atomizdat, Moscova, 1973. 
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ficaţiei paraelectrice. Aceasta se leagă din nou de revenirea, 
cristalului divizat în domenii la simetria modificatiei paraelec- 
trice. Astfel, segnetoelectricii necentrosimetrici in modificatia 
pa 'aleleetrici (de exemplu, sarea, Seignette, К.Н,РО, si altele) au 
proprietăţi piezoelectrice ŞI în starea divizată în domenii. Segne- 
toelectricii centrosimetrici, însă, rămîn centrosimetrici din 
punct de vedere macroscopic și după divizarea în domenii si 
si nu prezintă efect piezoeleetrie* (dacă, desigur, la divizare nu 
s-a produs orientarea uniformă a domeniilor după direcţii 
echivalente). Asemenea segnetoeleetriei se pot, totuşi, polariza— 
adică domeniile lor pot fi orientate în cîmp electric după ce ele 
vor prezenta deja efect piezoelectric. Asa зе prelucrează, de 
exemplu, titanatul de bariu ceramic pentru a i se imprima 
proprietăţi piezoeleetrice. ' 

Revenirea cristalului, după divizarea in domenii, la sime- 
iria paraelectrică iniţială îi conferă acestuia si alte proprietăţi 
macroscopice ale modificaţiei paraelectrice (elastice, partial 
electrice şi altele). 


4.3. ANTISEGNETOELECTRICII 


Celulele elementare, neutre din punct de vedere electric, 
ale modificaţiei paralectrice a segnetoelectricilor capătă polari- 
zare spontană la o tranziţie de fază. Celulele elementare ale am- 
belor faze sint identice cu o precizie pină la o abatere nu prea ma- 
re. În limitele unui domeniu de dimensiuni macroscopice toate 
celulele elementare au una şi aceeaşi direcţie a polarizării spon- 
tane. Doar ansamblul tuturor domeniilor face ca cristalul să 
fi electric neutru din punct; de vedere macroscopic. 

La antisegnetoelecirici este caracteristică, de asemenea, apar- 
riţia polarizării spontane în celulele elementare iniţiale (para- 
electrice) la tranziţia de fază. Totuşi, în acest caz, spre deose- 
bire de segnetoelectrici, neutralitatea electrică se atinge chiar 
în limitele unui domeniu, datorită orientării antiparalele a celu- 
lelor elementare vecine. Astfel, formal antisegnetoelectricii 
pot fi caracterizați drept o subelasă a segnetoelectricilor, cu 


* "Trebuie avut în vedere faptul că fiecare domeniu în parte dintr-un segneto- 
electric — avînd simetria de pirocristal —, precum si cristalul monodomenic 
prezintă elefect piezoelectric, 
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„domenii” antipolare de dimensiunea, unei* celule elementare. 
Maclarea (dedublarea) la nivelul microstructurii in antisegneto- 
electrici face ca celulele elementare ale modificatiilor paraelectrică 
şi antisegnetoelectrică să fie diferite ; la tranziţii de fază apare 0 
suprastrueturá, iar celula elementară, a modifieatiei antisegneto- 
electrice este constituită din ansamblul celulelor elementare 
iniţiale (paraelectrice), Evident, celula suprastructurală elemen- 
tară este nepolará**, 

Considerarea antisegnetelectricilor са segnetoelectrici cu 
domenii de dimensiunile celulei elementare simplifică studiul 
multor probleme referitoare la tranziţiile de fază, la structura, 
de domenii şi la proprietăţi. Tranziţiile de fază în antisegneto- 
electrici trebuie considerate drept rezultat al apariției antipo- 
larizării*** spontane în cristalul paraelectric, după una dintre 
direcțiile nepolare****. 

Їп aproximaţia macroscopică antipolarizarea poate fi repre- 
zentată de doi vectori polari, situaţi pe o aceeași dreaptă și de 
sensari opuse. Un asemenea ansamblu are simetria cilindru- 
lui si este descris de grupul co/mmm. Pentru a afla modificarea 
simetriei unui cristal la tranziţia de fază antisegnetoelectrică 
trebuie să considerăm superpozitia elementelor de simetrie ale 
direcţiei menţionate niai sus $i ale cilindrului. Întrucît cilin- 
drul are simetria cea mai înaltă a oricărei direcţii din cristal, 
după apariţia antipolarizării ordinul simetriei direcţiei consi- 
derate nu scade, cu alte cuvinte simetria nu se modifică si cri- 
stalul în întregime capătă simetria direcției. Nu este greu de 
văzut că în antisegnetoelectrici uniaxiali, adică în cazul cînd cris- 
talul nu are direcții'antipolare echivalente cu direcția considerată, 


* În unele cazuri compensarea antiparalelá a polarizárii şi realizează pe 
seama perechilor gemene (maclelor) sau a unui număr ceva mai mare de celule 
elementare. | | | 

** Aceasta nu se referă la cazul unor asemenea segnetoelectrici improprii, 
în care polaritalea celulei suprastructura» esta condiționată de antipolarizare. 
. *** Antipolarizarea se numește starea în care celulele elementare vecine ale 
modificaţiei paraelectrice sînt polarizate antiparalel. 

**** Jeludev, І, S, Luibimo v. У. N., Particularitájile modificărilo” 
structurale la tranzijii de fază in antisegneloelectrici, “Kristalografia, 8, 329, 1963; 
$uvalov, L. A, Sonin, A.S, Referitor la problema cristalografiei anti- 
segneloelectricilor, Kristalografia, 6, 323, 1961; Sironin, Iu.I, Studiul 
tranziţiei de fază antisegnetoelectrice їп dihidrofosfatul de amoniu, din punct de 
vedere al teoriei grupurilor, Kristalografia, 12, 208, 1969. 
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simetria in starea antisegnetoelectrică, coincide cu simetria, 
cristalului. Ne putem convinge ușor de aceasta сопѕійегіпа 
tranziţiile cu apariţia antipolarizării după аха principală, în 
cristalele sistemelor mijlocii : 622 — 622, 6m2 — 6m2, 4[ттт — 
4]тт. Aceste cristale pot fi, însă, si antisegnetoelectrici uni- 
axiali. Asa, de exemplu, apariţia antipolarizárii după axele 2 
modifică astfel simetria acestor cristale : 622—222, 6m2—-222, 
4 [ттт->ттт şam.d. Numai rezultanta antipolarizărilor 
după direcţiile echivalente din punct de vedere macroscopic 
întoarece cristalul la simetria anterioară. 

Se pot întocmi uşor tabele cu modificările simetriei la tran- 
zitii de fază antisegnetoeleetrice, similare cu tabelul 32 si Anexa 
III. În tabelul 40 se dă, ca exemplificare, modificarea, simetriei 
cristalelor cubice la apariţia in ele a antipolarizárii după direc- 
tii nepolare. | 

De asemenea, pot fi întocmite tabele de modificări ale sime- 
triei spaţiale (similare cu tabelul 39). În tabelul 40, după sim- 


Tabelul 40 
_ Modifiearea simetriei la apariţia antipolarizării în cristalele cubice, după direcţii 
nepolare 
Simetria | Modificarea simetriei la diferite orientări ale antipolarizării 
în faza | | 
paraelec- | . 
tricá .| [100] [111] [110] | [КО] [АКК] [ААП | [kkl] 


m3m 4lmmm(3)| 3m (4) | mmm (6)| 2/m (12).| 2/m (12) | 2/m (12) | 1 (24) 


432 .| 422 (3) 32 (4) 222 (6)) 2 (12) 2 (12) 2(12)| — 
42m 42m (3)| | 437 mm2 (6)| 2 (12) a LEES 
m3 | mmm (3)| 3 (4) -| 2/m (6) Xm (6)- 1 (12) 1 (12) | 1 (12) 
23 222 (3) — 


2 (6)| 2 (6) =ч — — 


bolul noului grup se dă numărul direcțiilor echivalente din punct 
de vedere cristalografie, determinate cu ajutorul formulei (4.2). 
Trebuie să observăm că numărul direcțiilor de antipolarizare 
echivalente este de două ori mai mic decit numărul direcțiilor de 
polarizare echivalente (vezi tabelele 32 si 40), deoarece ordinul 
grupului de simetrie al unei direcţii antipolare este de două ori 
mal mare decit ordinul grupului polar. 
Prezintă interes faptul că direcţiile de antipolarizare pot 
avea simetria cristalului polar. În tabelul 40 sînt date grupurile 
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si 2. Trebuie, totuşi, să avem in vedere că în aceste 


polare mm2 : 
antipolarizare sint perpendiculare pe direcţia 


cazuri direcţiile de 


polară privilegiată din cristal. După această ultimă direcţie, 
în particular, poate fi orientată polarizarea spontană (segneto- 


electrică). Cristalele care permit ambele tipuri de ordonare — 
polară $i antipolară — se numesc segnetoeleetrici. 

În general, apare posibilă prevederea caracterului supras- 
trueturii pe baza reprezentărilor de simetrie. Cel mai simplu 
este de făcut aceasta pentru antisegnetoelectriei uniaxiali. 
Astfel, de exemplu, aspectul dipolar al celulelor iniţiale polari- 
zate antiparalel redat în fig. 83, a reprezintă o suprastructură, 
ideală pentru cristalele clasei 4/mmm după apariţia antipolari- 
zării în direcţia axei 4. În acest caz, celula elementară supra- 
structurală conţine patru celule inițiale paralectrice ; din punct 
de vedere macroscopic, cristalul care are o asemenea structură 
prezintă toate elementele de simetrie ale clasei Almmm. Inte- 
resant că la о asemenea ordonare ideală a lanțurilor antipolariza- 
te, în cristal nu trebuie să apară macrodomenii — polarizarea 
este compensată în întregime încă la nivelul microscopic. 
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Fig. 83. Suprastructură în planul (001) а unui antisegnetoelectric 
cu simetria 4/mmm, în stare paraelectrică şi prezentind antipolarizare 
după axa 4: 


a — ordonare ideală după două direcţii reciproc perpendiculare în planul (001); b— orien- 
tarea cea mai probabilă numai într-o direcţie pentru porţiuni separate din cristalul 
împărţit în felul acesta în domenii. 


Totuși, divizarea reprezentată în fig. 83, a este puţin pro- 
babilă. Se poate presupune că, într-adevăr, structura este mai 
simplă şi că diferitele porţiuni ale cristalului din planele per- 
pendiculare pe axa 4 sint ordonate doar într-o direcţie (fig. 
83, b). O asemenea structură va reprezenta un ansamblu de 
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domenii, fiecare domeniu constind dintr-o grupare de straturi 
crientate antiparalel 81 avînd orientare diferită. Celulele elemen- 
tare suprastrueturale în structura ideală şi în cea discutată, 
aici sînt diferite. În cazul structurii ideale simetria, punctuală, 
a structurii este 4/mmm, iar în cazul celei de-a doua structuri — 
mmm. Este important să subliniem, totuşi, că ansamblul do- 
meniilor din fig. 83, b, din punct de vedere statistic dă, de ase- 
menea, simetria modifieatiei paralelectrice inițiale pentru 
 macrocristal. | 

Exemplul analizat, al antisegnetoelectricului uniaxial, ne 
permite sá ne facem o idee asupra complexităţii structurii antiseg- 
netoelectricilor în comparaţie cu cea a segnetoelectricilor. Acea- 
stă .complexitate conduce adeseori la greutăţi în determinarea, 
structurii antisegnetoelectricilor, la apartia unor rezultate vădit 
contradictorii. Foarte des asemenea contradicții sînt, totuşi, 
doar aparente, datorită multitudinii aspectelor posibile ale 
diferitelor substructuri (adică a părţilor suprastructurii) din 
antisegnetoelectrici. Varietatea aspectelor substructurilor si 
insuficienţa datelor asupra structurii atomice şi domenice a 
antisegnetoelectricilor au fost una dintre cauzele pentru care, 
practic, pînă în ultimul timp nu s-au stabilit cu certitudine 
regularitátile generale ale structurii si constituţiei domenice 
а antisegnetoelectricilor. 

În legătură cu aceasta este util să dăm unele reprezentări 
concrete despre structura şi domeniile unor antisegnetoelectrici 
și să analizăm caracteristicile generale si legititile comportării 
acestora. Se ştie că divizarea în domenii a segnetoelectricilor 
este condiţionată nu numai de echivalenta direcțiilor polarizării 
spontane, ci şi de tendinţa cristalului de a compensa cîmpul 
depolarizant al polarizării spontane — sarcinile de polarizare. 
Întrucît in antisegnetoelectrici compensarea sarcinilor se atinge 
la nivel microscopie, iar polarizarea spontană (macroscopică) 
lipsește, cea de-a doua cauză a divizării în domenii cade şi dome- 
niile din antisegnetoelectrici sînt în multe privinţe similare cu 
dubleții mecanici, „з 

Formarea domeniilor in antisegnetoelectrici este posibilă 
și atunci cînd formațiunile antiparalele, orientate fiind după 
una $i aceeași direcţie de antipolarizare, contorm reprezen- 
tărilor de simetrie pot fi rotite una faţă de alta. Са exemplu 
poate servi periodatul de argint Agj4H5IO,. Cea mai probabilă 
simetrie а acestui cristal este 3m. Celulele elementare din el se 
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dedublează, în direcţia axei a, după tranziţia de fază la 20°C. 
Figura 84 dă o y asupra caracteristicilor simetriei si 
structurii Ag;H4IO,. În acest cristal, după apariţia antipolari- 
zării motivul dipolar într-un plan perpendicular pe axa 6 tre- 
buie să arate ca cel reprezentat în fig. 84, a. Totuşi, cel mai 
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Fig. 84. Schițe referitoare la domeniile din 
antiseignetoelectricul uniax de periodat de 
argint Ag,H;IO, : 

a — orientare dipolară în planul (0001) în cazul ideal (si- 
metria 37); b — substructuri parțiale în domenii şi 
celulele lor elementare cu simetria mm2 pe aceeaşi 
tăietură ; c — ansamblul celulelor elementare ale subs. 
tructurilor parţiale (domenii) (simetria ansamblu- 

lui 35). 


des după aceste tăieturi ale cristalului apar domenii răspunză- 
toare de substructurile parţiale (fig. 84,.b). Celula elementară 
posibilă а unei substructuri parţiale constă din două ее 
paraelectrice. Totalitatea domeniilor conduce $1 1n acest caz la 
simetria, modifieafiei paraelectrice iniţiale, ceea се se vede pe 
fig. 84,0. | 
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Cu toate că posibilitatea existenţei domeniilor în antiseg- 
netoelectricii uniaxiali pare evidentă, domeniile nu au fost 
observate experimental și existenţa lor a nu a fost dovedită, 

Referitor la antisegnetoelectricii nultiaziali nu există, indo- 
ieli asupra faptului că ei se divid in domenii*. La aceştia, dome- 
niile reprezintă regiuni din cristal care aparţin de direcţii de 
antipolarizare diferite (dar echivalente din punct; de vedere cris- 
talografic). În interiorul fiecărui domeniu celulele elementare ini- 
tiale au o orientare antiparalelă a polarizării spontane. Sime- 
tria domeniului coincide cu simetria iniţială a direcţiei nepo- 
lare de antipolarizare. 

Ansamblul tuturor domeniilor formează o structură, care are, 
macroscopic, simetria modifieatiei paraelectrice initiale. Ele- 
mentele de maclare sint și aici elementele de simetrie pierdute 
la tranziţie. 

O bună ilustrare a celor spuse este structura dihidrofosfa- 
tului de amoniu МН,Н,РО,. Acest cristal suferă o tranziţie de 
fază la temperatura de —125*C. Direcţiile de antipolarizare vor 
îi axele 2. Suprastructura ideală a celulei modificatiei antiseg- 
netoelectrice este reprezentată in fig. 85, а. Această celulă tre- 
buie să aibă simetria cristalului initial (grupul 42m), de unde 
rezultă, că celulele care formează între ele un unghi de 90? au 
semne de enantiomorfism diferite : una dintre ele este dreaptă, 
cealaltă — stingă. Numai în acest caz se păstrează cele două 
plane de simetrie care trec prin axa 4. Că aceste celule trebuie 
să aibă semne de enantiomorfism diferite decurge din faptul că 
direcţiile [100] şi [010] în cristalul iniţial sînt echivalente doar 
prin oglindire, nu şi prin suprapunere**, 

În structura reală care corespunde fiecăruia dintre domeniile 
antisegnetoelectrice, există un singur tip de orientare a vecto- 
rului P, (vezi fig. 85, b). Celula, suprastructurală parţială, care 
reprezintă una dintre cele două orientări de antipolarizare posi- 
bile, constă din patru celule vechi (patru subcelule) si are 
(conform cercetărilor asupra structurilor) simetria 222 (fig. 55, c). 

Grupul spaţial de simetrie este P2,2,2,. Fiecare domeniu 
constă din celule de un singur semn de enantiomorfism ; diferi- 
tele domenii au semne de enantiomorfism opuse. Ansamblul do- 
meniilor de ambele orientări formează o structură cu simetria 42т. 


* La antisegnetoelectrici domeniile au fost descoperite şi studiate, între 
altele în zirconatul de plumb PbZrO, 51 în trioxidul de wolfram WO. | 

** Noi cercetări asupra proprietăților fizice ale МН,Н,РО, dau temeiul să 
se reanalizeze caracterul antipolarizării în structura acestui · cristal, la саге 
sub temperatura de tranziţie se dezvăluie efecte' polare. ; 
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La antisegnetoelectricii Ag;H;IO, şi: ХН,Н,РО,, structura, 
atomică este studiată destul de bine. Aceasta a si permis să se 
vorbească despre structura lor domenică, structură care — în 
sine — este insuficient studiată. Proprietăţile antisegnetoelec- 
trice ale unor asemenea cristale au fost studiate pentru prima, 
oară pe antisegnetoeleetrieul eubie foarte important — zirco- 
natul de plumb, PbZrO,. 


Fig. 85. Orientări dipolare in dihidrofosfatul de amoniu : 


a — modelul ordonării ideale reprezentind toate domeniile (simetria 42m); 
b — orientări dipolare in două domenii si peretele dintre ele;  c— celulă 
de suprastructură a unui domeniu (simetria 222). 


La zireonatul де plumb structura atomică şi structura do- 
menică sint bine studiate. La temperaturi mari (peste 230°C), 
zirconatul de plumb are structura cubică a perovskitului (grupul 
punctual de simetrie m3m). Sub 230? în cristal se petrece anti- 
polarizarea după axele 2 (în total, asemenea axe sînt în număr 
de şase). Un domeniu al cristalului, a cărui secţiune dipolară 
într-un plan perpendicular pe аха 4 (аха е), este dată în figura 
86, are macroscopic simetria ттт (grupul spatial Рбат) 
Caracteristica structurii constă in aceea că celulele initiale sînt 
polarizate după diagonală. Consecința geometrică a acestui 
antiparalelism într-o direcţie perpendiculară pe antipolari- 
zare (axa b) constă în faptul că în direcţiile axelor 4 iniţiale 
perioada structurii se dublează, Aceasta înseamnă, in particu- 
lar, că sub un strat perpedicular pe axa e se află un strat cu 
exact; aceeaşi orientare a dipolilor. Celula suprastrueturali con- 
tine 32 subcelule iniţiale : noua celulă, rombică aleasă corect con- 
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tine opt unități de formulă ale РЬЙтО.. Această celulă are para- 
metrii а = «g/2, b = 20, е = 200, unde а, este parametrul celu- 
lei cubice. Simetria celulei suprastructurale este descrisă de 
grupul mmm (vezi tabelul 40); ansamblul tuturor domeniilor 
are grupul de simetrie m3m*. 

Experiențele rana 4) struc- 2 a 
ra de domenii (maelatu) а cris- 
talelor de PUO, in modificatia PAPAVAVAPAVAPAVA 
rombică se aseamănă eu struc- РАРАРАРАРАРАРДР2 
tura domenicá а Ba TiO; rombic. FA 17 
in aceste cristale modifieatia 
rombică este condiţionată de 
apariţia polarizării in celulele 
paraeleetriee cubice, după direc- 
tia [110]. Diferenţa dintre ele 
constă doar în aceea că in PbZrO; 
rombie celula elementară este Fig. 86. Orientare dipolară in supra- 


suprastructurală, pe. cind in structura PbZrO rombic, în planul 
(001). (Cu linie îngroșată s-a indicat 


BaTiO, ea este celula iniţială o celulă a suprastructurii, iar punctat 
a modificaţiei cubice. — alegerea corectă а noii celule 
Alegerea axelor în raport cu rombice). 

celula cubică in PbZrO, rombie 

este arătată în fig. 87, a. Conform orientării antipolarizării 
după direcţia [110] a celulei cubice, intre domeniile PbZrO, 
pot fi determinate geometric frontierele — după planele (100) 
si (110) — celulei cubice. РІапеје (100) separă domeniile 
gemene, în care direcţiile de antipolarizare fac un unghi de 90. 
Un asemenea tip de frontiere cu stingerea simetrică a domeniilor 
s-a observat experimental şi este arătat schematic în fig. 87, 
b. În acest caz, axele b sint axe de antipolarizare a domeniilor 
si formează într-adevăr un unghi de 90°. Planele (110) ale celu- 
lei cubice separă, in modificatia rombică, domeniile gemene 
cu stingerea paralelă a componentelor ; direcţiile de antipolari- 
zare ale componentelor fac între ele un unghi de 60° (1207). 


* Uneori se considerá cá PbZrO, are in starea antisegnetoelectricá sime- 
tria mm2, Aceasta este posibil dacă modificatia paraelecticá nu are structură ce 
perovskit, ci grupul ei de simetrie este 43m (vezi tabelul 40). Grupul mm2 permite 
ordonarea segnetoelectrică în cristal (vezi mai sus). În acest caz, în domeniile 
cristalului este posibil piezoelectul, саге s-a și observat experimental. 

** Jona, Е., Pepinsky, В., Shirane, G. Optical Study of PbZrO, 
şi NaNbO, Single Crystals, Phys. Rev., 97, 1584, 1955. 
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Asemenea frontiere s-au observat, de asemenea, experimental 
51 sint reprezentate in fig. 87, с. 

Trioxidul de wolfram (WO,), la temperatura camerei, este 
monoclinic şi are celula elementară suprastruturală cu parametrii 
apropiaţi de 20, 2a, şi ay (unde ap este parametrul celulei cubice 


Fig. 87. Limitele de separație 
între domeniile-perechi, orien- 
tările axelor optice și direcţiile 
de antipolarizare la compo- 
nentele domeniilor gemene ale 
PbZrO, rombic: 
а — alegerea axelor faţă de modificafia 
cubică; b — perete în planul (100); 
c — perete în planul (110) al celulei 
cubice. 


paraelectrice). Simetria modifieatiei antisegnetoelectrice este 
дт. În celulă sînt patru unităţi de formulă. Peste 740°C trio- 
xidul de wolfram devine tetragonal, cu parametrii celulei a = 
= 240, € = а. Grupul de simetrie spaţială P4/nmm conţine două 
unităţi de formulă. Modificaţiile suprastructurale ale WO; 
pot fi considerate drept rezultat al apariţiei succesive a polari- 
zării în subcelula cubică, de simetrie m3m, la început in direcţia 
axei [100], iar apoi în direcţia [h07] (direcţie orientată arbitrar, 
situată într-un plan perpendicular pe axa 5; vezi tabelul 40). 
Motivele dipolare ale modificaţiei antisegnetoelectrice a WO3 
sînt date în fig. 88. E 

Structura de domenii la cristalele de WO; a fost observată 
încă, înainte de descoperirea fenomenului de antisegnetoelec- 
tricitate. În aceste cercetări timpurii s-a constatat că structura 
domenică a УУО, la temperatura camerei aminteşte de structura 
domenică a cristalelor de BaTiO}. În afară de aceasta, s-a re- 
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“marcat o mare mobilitate a domeniilor sub influenţa, tensiuni- 
lor mecanice, care-i conferă cristalului o plasticitate aproape 
ideală. S-a arătat, de asemenea, că domeniile trioxidului de wol- 
fram nu-şi modifică constituţia sub acţiunea cîmpurilor electrice. 


Fig. 88. Motive dipolare în celulele suprastructurale rombică (a) și 

tetragonală (b) ale trioxidului de wolfram, (În cazul modificatiei rombice 

celula suprastructuralá coincide cu celula elementară; la cea tetra- 

gonalá s-a indicat prin linii punctate alegerea celulei elementare, 
iar prin linii îngroșate — а celulei suprastructurale). 


Mai tîrziu au fost studiate cîteva alte particularităţi ale 
domeniilor gemene ale trioxidului de wolfram. În particular, s-a 
arătat că în plácutele perpendiculare pe axa c a cristalului (cu 
a cărui direcţie aproape coincide momentul dipolar al subcelu- 
lei; vezi fig. 88, a) se observă frontiere domenice care coincid 
cu planele (110) ale celulei cubice. Existenţa acestor frontiere 
poate fi înțeleasă dacă se consideră cá într-unul dintre domeniile 
vecine polarizarea P, are indicii (101) şi (101), iar în celălalt — 
indicii (011) 81 (054), în sistemul de coordonate ale celulei cubice 
(fig. 89, a). Fiecare domeniu are, la rîndul său, frontierele para- 
lele 51 perpendiculare pe muchiile a şi b ale cristalului. Existenţa 
frontierelor după planele (100) ale celulei cubice devine evidentă 
dacă se tine seama de apariţia la fel de indreptátità a polarizárn 
într-un domeniu atât; după direcţiile (701) şi (101), cît şi după 
direcţiile (101) și (701) (fig. 89, b). Grosimea domeniilor este de 
la, 0,0004 mm pînă la 0,01 mm, ceea ce coresunde aproximativ 
dimensiunilor domeniilor din BaTiO}. 

La tranzitia de fază din apropierea temperaturii de 740°0 
structura de domenii se modifică în concordanță cu schimbarea 
structurii cristalului (vezi fig. 88, b). Peste această temperatură, 
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dacă se observă cristalul in direcția axei с, ci : 
2. Гү 3 eristului in direcţia, axei е, cimpul vizual al miero- 
scopului devine întunecat, ceea ee Înseamnă că în noua modi- 
ficatie tetrc gonală direcția de antipolarizare coincide cu axa c 
a cristalului. 

Proprietăţile fizice macroscopice ale cristalelor antisegneto- 
electricilor în stare domonică sint determinate de simetria, 


Fig. 89. Percte după planul (110) între domeniile din WoO, mons- 
clinic, la temperatura camerei : 


a — peretele și orientările axelor cristalografice în domeniu de ambele părți ale peretelui 
b — reprezentare schematică a pone us planele (100) ín interiorul unui singur 
| omeniu. 


moditicaţiei paralectrice. În particular, în antisegnetoelectriei 
este posibil efectul piezoelectric atât pentru cristal în întregime, 
eit si pentru domeniile sale în parte. Aceasta este de înţeles, 
deoarece din antiparalelismul polarizării în celulele vecine nu 
rezultă deloc (după cum se afirmă uneori) cá antisegnetoelectricii 
trebuie ей fie centrosimetrici. O serie de alte proprietăţi шасгок- 
copice (în afară de efectul piezoelectric) ale antisegnetoelec- 
tricilor divizati in domenii se determină, de asemenea, după 
simetria modifieatiei paraelectrice. 


44. NATURA  SEGNETOELECTRICITATIH STUDIATĂ 
PE "BAZA ANALOGIILOR DE SIMETRIE CU FERO- 
MAGNETISMUL 

PONTANE 


a) POSIBILITATEA FORMALĂ A APARIȚIEI POLARIZĂ RU SPONTANE 
CA REZULTAT AL ORDONÁRI MOMENTELOR MAGNETICE DE 
SPIN ALE ELECTRONILOR $1 PROTONILOR 


Cind se abordează problema magnetizávii spontane, de obi- 
cei se caută elemente din structura substanţei care au momente 
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magnetice elementare. În cazul feromagnetismmului, de pe aceste 
poziţii magnetizavea spontană este rezultatul ordonării momente- 
lor magnetice de spin ale electronilor. O asemenea ordonare constă 
în orientarea paralelă a momentelor menționate, iar in unele 
combinaţii este posibil ca ea să se petreacă datorită interacti- 
unii spin-orbită. Cu toată analogia care există între fenomenele 
magnetice și electrice, pînă în prezent nu s-a putut găsi expli- 
catia polarizării spontane cu ajutorul dipolilor electrici ele- 
mentari. Aceştia nu există în natură ; un dipol electric poate fi 
creat doar cu ajutorul a două particule încărcate, de semne 
opuse. 

Totusi, ne putem imagina formal un dipol electric (deci si 
polarizarea spontaná) nu са două sarcini electrice, de semne 
contrare, deplasate una faţă de cealaltă. Se înțelege de la sine 
că, în ultimă instanţă, la apariţia polarizării spontane centrele 
de greutate ale sarcinilor pozitive şi negative dintr-o celulă 
elementară nu vor coincide, dar se poate arăta că această neco- 
incidenţă va fi nu cauza polarizării spontane, ci consecința altui 
proces. | d 

Soluţia indicată aici poate fi găsită si modelată ca re- 
zultat al mişcării de ordonare a sarcinilor de un singur semn. 
În particular, o asemenea mișcare de ordonare poate fi con- 
ditionatá de o anumită ordonare a momentelor magnetice 
de spin ale electronilor.. Într-adevăr, o sarcină electrică care se 
mișcă sub influenţa unei diferenţe de potenţial generează un 
cîmp magnetic, al cărui caracter se vede în fig. 46, a. Un ase- 
menea cimp toroidal poate avea, de asemenea, simetria sarcinii 
în mișcare. Evident, imaginea poate arăta si invers : cîmpul 
toroidal creează o diferență de potential care provoacă mişca- 
rea (deplasarea) sarcinilor. Într-o structură concreti cîmpul 
toroidal poate fi generat de un ansamblu de electroni ale că- 
ror momente magnetice de spin sînt orientate astfel încît for- 
mează un inel închis. Într-o structură de tip general este greu 
de găsit criteriile care ar permite ordonarea toroidală a momen- 
telor magnetice de spin ale electronilor. Posibilitatea apariţie! 
unei asemenea ordonări depinde de structura invelisului elec- 
tronic al atomului, precum și de structura cristalului. În unele 
cazuri conerete ordonarea toroidală a momentelor magnetice de 
spin este destul de simplu de modelat. 

În fig. 90 este dat un model pentru trei moditicaţii ale struc- 
turii perovskitului. În modificația tetragonală аха toroidului 
coincide cu axa 4 а cristalului, in cea rombică — сп аха 2, lar 
în cea romboedrică cu axa б. În particular, pentru titanatul 
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de bariu (ca şi pentru alti segnetoelectrici cu structură octae- 
drie-oxigenatá) ordonarea toroidală a momentelor magnetice 
de spin ale electronilor este, după cît se pare, condiţionată în 


A [100] 


' аьа авалан 
ё 7: 
(п pazifie ‚УВ 
бер/а5а7а) 27 
/ ° Li 


\ 
\ 
^ ` | | 


Fig. 90. Ordonare toroidalá а momen- 

telor magnetice de spin ale electronilor 

in structura perovskitului in modificatia 

tetragonalá (a), rombicá (b) si romboe- 
dricá. 


ас D 


Fig. 91. Reprezentare schematică a po- 
zitiei protonilor in legăturile de hidrogen 
ale КН,РО,: Р 
a — ordonarea protonilor la temperatură mai jo 
decit ioni con Curie (To) conduce la formarea 


unei structuri toroidale; b — lipsa ordonării -— 
lor de hidrogen la temperatură mai mare cect ^g 


corespunde absențe: structurii toroidale. 


principal de electronii octaedrului de oxigen. Pe lingă o 
ordonarea toroidală este posibilă nu numai pentru astiel de 


structuri. 


În fig. 91 este dată schema ordonării legăturilor de hidro- 
gen din structura КН,РО,. După cum se ştie, ordonarea pen 
tonilor în legăturile de hidrogen ale acestei structuri este con 
siderată cauza apariţiei polarizării spontane. Dacă se рі кр 
că ordonarea protonilor in legăturile hidrogenice ale КН,РО, 
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este însoţită de ordonarea momentelor magnetice de spin ale 
acestor particule, atunci chiar pentru cazul corespunzător apa- 
ritiei polarizării spontane are loc ordonarea toroidală a momen- 
telor magnetice. În cazul cind protonii din legăturile de hidro- 
gen nu sînt ordonați, structura toroidală lipsește. 

La descrierea apariţiei polarizării spontane ca rezultat al 
ordonării protonilor legăturilor de hidrogen (ca şi la descrierea, 
altor segnetoelectrici cu elemente de structură ordonabile) 
trebuie avut în vedere că planul de ordonare este perpendicular 
pe direcţia polarizării spontane. Aceasta este o consecință, 
elementară a faptului că cele două cimpuri — electric 51 mag- 
netic — sînt reciproc perpendiculare. 

în structurile reale se poate realiza nu numai ordonarea toroi- 
dală a momentelor magnetice de spin elementare. În particular, 
ordonarea toroidală poate avea loc pentru momentele magnetice 
orbitale. Se poate imagina că ultimul caz corespunde apariției 
polarizării spontane la piroelectricii liniari (turmalină, sulfat 
de litiu, zahăr ş.a.), în timp ce la segnetoelectrici polarizarea 
spontană poate apărea ca rezultat al ordonárii toroidale a mo- 
mentelor magnetice. 


b) ANALOGUL ELECTRIC AL EXPERIENȚELOR EINSTEIN-DE HAAS 


Momentul mecanic al electronului (spinul electronului) şi 
momentul magnetic al acestuia М, sint legate prin relația 


м; чч, (33.) 

uc | 
unde 8, este componenta г a spinului, и — masa electronului ; 
c — viteza luminii, e — sarcina electronului. Legátura directă 
dintre spin şi momentul magnetic* înseamnă posibilitatea detec- 
tării rotirii probei la remagnetizarea ei. Într-adevăr, în cazul 
remagnetizării trebuie să se conserve momentul cinetie total. 
Întrucât remagnetizarea înseamnă în acelaşi timp şi modifica- 
rea sensului spinului, momentul cinetic total se conservă nu- 


* În cazul general, o legătură similară cu (4.3) are loc, de asemenea, între 
momentele magnetic si orbital. De aceea, fenomenele descrise in continuare 
(efectele magneto-mecanice) sînt posibile nu пита а feromagnetici, ci şi la para- 
magnetici. 
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mai atunei cind proba se roteste la remagnetizare, compen- 
sindu-se astfel moditicarea orientării spinului. 

. Constatările menţionate au servit drept bază pentru expe- 
rientele magneto-mecanice efectuate de Einstein si de Haas: 
o probă magnetică, suspendată cu un fir subțire şi situată în 
cîmpul unei bobine magnetice, se răsuceşte atunci cind se pro- 
duce remagnetizarea. Înregistrarea răsucirii la remagnetizare 
se poate face relativ uşor eu condiţia ca remagnetizarea să aibă 
loc pe frecvenţa proprie a sistemului torsionat „fir-probă”. 

Analogul electric (în caz particular, segnetoelectric) al expe- 
rientelor Einstein-de Haas poate fi un fenomen in care mo- 
mentul electric p este considerat corespondentul impulsului me- 
canic mv. Ambele mărimi (p si mv) sint vectori polari, în timp 
ce in magnetism spinul şi momentul magnetic erau vectori axiali. 
Posibilitatea de a stabili o corespondeţă între fiecare mă- 
rime p şi o mărime mv ре baza reprezentărilor de simetrie, evi- 
dent nu înseamnă că o asemenea legătură trebuie să existe în 
mod real. Situaţia se complică şi mai tare prin faptul că în 
natură nu au fost descoperite momente electrice elementare. 
Se pot doar indica două modele la care legătura menţionată 
apare permisă. 

În primul model se poate postula simplu că fiecărui moment 
electric. Я corespunde un impuls „propriu” (analog cum, în 
cazul electronului, spinului îi corespunde un moment magnetic), 
fără ca în natură să se fi găsit o asemenea, corelaţie. În cel de-al 
doilea model, o asemenea legătură apare evidentă dacă se pre- 
supune că momentul electric este rezultatul ordonării toroidale 
a spinilor (precum şi а momentelor magnetice de spin; vezi 
$ 4.4, a). În orice caz, ,rásucirea" toroidului, adică rotirea lui 
după circumferința care trece prin miezul său (analog тоби 
rotocoalelor de fum), corespunde „din punct de vedere mecanic 
unui impuls mecanic, iar „din punct de vedere electric — unui 
dipol electric. Modificarea „răsucirii” inelului în sens opus 2 а 
corespunde variaţiei unui impuls mecanic oarecare. Ast el, 
intr-un sistem închis pentru ca impulsul să se conserve trebuie 
să se considere că modificarea ,,rüsucirii" toroidului va согез- 
punde „impulsului de recul", 1: 

Pentru dieleetricii reali (de exemplu, la segnetoelectrici) 
experienţele similare cu cele magneto-mecanice trebuie ын 

| ^ В usd e ' 7616 t с ' | 
conste în observarea „impulsurilor de recul! la remagnetizare 
probelor, adică la inversarea orientării dipolilor electrici 1 


cîmp electric, Asemenea experienţe s-au făcut pe o serie de 
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segnetoclectrici *. Schema experienţei este dată în fig. 92, 
Un dise segnetoelectrie este suspendat de o tijă de oţel, repre- 
zentind un fel de pendul. De probă se fixează o oglindă, care 
ermite să se înregistreze osci- 
latiile ,pendulului", la repolari- 
zarea segnetoeleetrieului, după 
reflexia fasciculului de lumină 
provenit; de la sursa 0. Feno- 
menul se observă deosebit: de 
net atunci cînd frecvenţa de 
repolarizare coincide cu frec- 
venfa proprie а pendulului (ea 
sistem mecanic). S-a arătat că 
pentru segnetoelectrici oscilatii- 
le au loc numai їп intervalul de 
temperaturá ce corespunde apa- 
riției stării de polarizare spon- 
taná (fig. 93, a). Aplicarea unui 
cîmp constant „încrucișat” nu 
dă posibilitatea să ве inverseze 
polarizarea ; în astfel de cimpuri 2 
oscilatiile se sting pe măsura Fig. 92. Reprezentare schematicá a 
creşterii lor (fig. 93, b). unui dielectric : 
Cu toată simplitatea aparen- 1 – die segnetolectrio; 2—ША;  3—electrozi; 
tă, comportarea, sistemului osci- ^^ ыш cir dori. og ie rs RO" 


С a 


оми 40 140 140 mo TC] 0 2 4 6 8 0 EU War]. 
Fig. 93. Amplitudinea oscilaţiilor dielectrice : 


a — în funcţie de temperatura probei (1 — sare Seignette, temperatura Curie 25*C; 2— titanat de bariu, 

ceramică, temperatura Curie 120*C) ; b — în funcţie de mărimea cimpului constant ,,deviator (1 — trigli- 

cinsulfat, cîmp variabil cu amplitidinea de 1720 V/cm; 2 — triglicinsulfat, cimp variabil cu amplitudinea 
de 3440 V/cm). 


n * Jeludev, I.S., Oscilaliile pendulelor dielectrice, Kristalografia, 4, 971 
99. 
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lant de tipul reprezentat in fig. 92 este greu de încadrat într-o 
tratare unică. Pe lîngă fenomenele arătate (similare cu experien- 
tele magneto-mecanice) pot exista si altele, în particular piezo- 
electrice, legate de neuniformitatea probelor, de excentrici- 
tatea lór ş.a. Toate acestea, nu ne permit, din păcate, să afir- 
măm în mod categoric că în dielectrici au loc fenomene similare 
cu efectele magneto-mecanice şi că ele au fost descoperite cu 
certitudine. 
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CAPITOLUL 5 


APLICAREA SIMETRIEI LA UNELE FENOMENE 
SI PROBLEME FIZICE* 


în cele expuse pînă aici prin simetrie s-a, subinteles simetria, 
geometrică. Din punct de vedere istorie, noțiunea de simetrie 
a apărut tocmai referitor la obiectele (figurile) geometrice. În 
ştiinţa, contemporană, însă, această noţiune este mai generală 
si adeseori depinde de obiectul sau fenomenul “concret. Astfel 
au apărut reprezentările referitoare la simetria tensorilor, a 
funcţiilor de undă, a cimpurilor electrice si magnetice, a tim- 
pului si altele. = илэн аан 

De obicei, prin simetrie a cimpurilor, а proprietăţilor şi a 
fenomenelor se înţelege simetria figurilor - geometrice care le 
descriu. Ca exemplu putem lua o concluzie anterioară din pre- 
zenta lucrare, şi anume faptul că simetria cîmpului electric era 
identificată cu simetria vectorului polar, simetria cimpului 
magnetice — cu cea a vectorului axial, a dilatárii termice — cu 
simetria elipsoizilor s.a.m.d. Totuşi; într-o serie de cazuri о 
proprietate sau un fenomen pot fi cu greu reduse la o reprezen- 
tare geometrică. Exemplu tipic în acest sens este timpul. În ase- 
menea cazuri este raţional să vorbim despre simetrie în sensul 
cel mai larg al cuvîntului, ca învarianța unor ecuații sau a altora 
în raport cu anumite transformări. Aceste transformări pot 
include operaţiile geometrice ale simetriei punctuale (rotații, 
rotații cu oglindire), iar în cazul simetriei spaţiale, în comple- 
tarea lor — translaţii, rotații cu răsucire, reflectări cu alune- 
care. În cadrul simetriei complete (vezi сар. 2) la operaţiile 
simetriei punctuale se adaugă antitoraţiile şi antirotatiile eu 
oglindire, Aceasta permite să se compare figuri (sau părți ale 


ж În continuare, practic, toate problemele vor fi abordate de pe rm ră 
simetriei complete, chiar dacă cuvintul „complet: va lipsi, de cele mai mit | 
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lor) care au două perechi de calităţi — scalare si pseudoscalare—, 
egale. În simetria completă figurile pot fi antiegale si de 
semn opus atît în raport cu ambele perechi de semne deodată, 
cit si faţă de fiecare pereche separat. Unei anumite perechi de 
semne îi pot; corespunde, în general, sensuri fizice diferite. În 
particular, simetria completă poate fi folosită pentru descrierea, 
raporturilor dintre particulele elementare și antiparticulele lor 
(paritatea combinată СР): particula şi antiparticula au sar- 
cini opuse (scalar) şi semne de enantimorfism (pseudoscalar). 
În continuare, se va discuta posibilitatea folosirii simetriei 
complete si pentru descrierea proprietăţilor si fenomenelor refe- 
ritoare la schimbarea semnului timpului (inversiunea timpului). 


51. UNELE APLICAŢII ALE SIMETRIE ÎN FIZICA 
CLASICĂ 


a) SPAȚIUL ŞI TIMPUL . 


Evident, esenţa principiilor fundamentale de simetrie din 
fizică, este strîns legată de reprezentările de spaţiu și timp. 
fizica, clasică, aceste reprezentări sînt determinate de principiul 
relativităţii al lui Galilei. La baza acestui principiu stă noţiunea 
de sistem (de coordonate) de referință inerţial. Se numesc 
inertiale acele sisteme de referinţă în care mişcarea corpurilor 
nesupuse acţiunii unor forte exterioare se petrece cu viteză 
constantă. Toate sistemele de coordonate inerţiale sint echiva- 
lente si toate legile naturii sint invariante în raport cu transfor- 
mările coordonatelor şi timpului în asemenea sisteme. Astfel, 
dacă un sistem de coordonate se mişcă în raport cu altul cu 
viteza v (să spunem, în direcţia X), atunci legătura dintre coor- 
donatele si timpii din aceste două sisteme se determină cu rela- 
tiile : 


X-—X-Lw;Y-Y;Zz-Z;i-t. (5.1) 


De aici rezultă că în mecanica clasică, newtoniană, care se 
bazează pe principiul relativității al lui Galilei, se consideră 
că interacţiunea, dintre particulele materiale se transmite 1n- 
stantaneu, Astfel, in fapi relativitatea există aici numai pentru 
spaţiu, iar timpul este absolut — în toate sistemele inertiale 
timpul se scurge la fel, 
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Din legea conservárii energiei in mecanica clasică, decurge 
omogenitatea timpului 5, cu alte cuvinte viteza de scurgere a, 
timpului nu variază în timp. Pentru condiţii fizice concrete 
timpul curge într-o singură direcție determinată. În cazul cel 
mai simplu din mecanică timpul este un coeficient de propor- 
tionalitate între doi vectori polari — vectorul spațiu si vectorul 
viteză. O asemenea mărime trebuie să aibă simetria scalarilor 
оојоо |mmm. Totuşi, trebuie să avem în vedere faptul că scalarul 
timp are o trăsătură specifică : valoarea sa absolută creşte cu 
scurgerea timpului, dar creşte la fel în toate punctele spaţiului. 

în ceea ce privește spaţiul, în fizica clasică se stie că el 
este omogen și izotrop. Omogenitatea spațiului decurge din 
legea de conservare a impulsului (mo = const.) pentru un sis- 
tem închis. Din această lege rezultă, în general, ceva mai mult 
decît atit — izotropia spaţiului în raport cu direcţia de miş- 
care (deplasare). În particular, de aici urmează că pentru o 
direcţie de deplasare dată, „înainte” si înapoi” sînt echivalente. 
În ultimă instanţă aceasta înseamnă că spaţiul nu se accele- 
rează în niciuna dintre direcţii. Aceasta nu contrazice, însă, 
posibilitatea ca spaţiul să se comprime sau să se destindă izo- 
trop. Aşadar, în mecanica clasică spaţiul — dacă considerăm 
doar omogenitatea sa — trebuie să aibă simetria sealarilor 
(grupul co/oo/mmnm ). | 

Existenţa legii de conservare a momentului cinetic (mo- 
mentul impulsului) M = [r- mv] din mecanica clasică se tra- 
tează ea izotropie a spaţiului : la o rotaţie oarecare a unui sis- 
tem închis, ca întreg, în spaţiu proprietăţile mecanice nu se 
modifică. Momentul cinetic este un vector axial si, de aceea, 
din legea conservării lui rezultă că spațiul nu se roteşte după 
nici o direcţie. Totuşi, aceasta nu exclude posibilitatea ca spa- 
tiul să fie torsionat (in sens pseudoscalar) la fel dupá toate 
direcțiile. O asemenea, răsucire este posibilă atât in sensul dex- 
trogir cât şi în cel levogir. Astfel, dacă ne îndreptăm atenţia 
asupra acelor proprietăţi ale spaţiului care sînt condiţionate 
doar de legea conservării momentului cinetic, simetria spaţiului 
trebuie să fie descrisă fie de grupul de simetrie al scalarului 
(00/00 ттт), fie de grupul pseudoscalarului (oo [co mmm). Lu- 
area in consideratie а particularitátilor spaţiului, care posedă 
calități de omogenitate şi izotropie, conduce la concluzia cá 


* Omogenitatea spaţiului $i timpului, precum şi мотора eri К 
considerate аісі drept o urmare а legilor de conservare a energiei impulsu u 


Я momentului impulsului, $1 nu invers. 
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simetria, este descrisă de unul dintre grupurile : со/со/ттт sau 
со [co2*. Cel de-al doilea grup corespunde spaţiului torsionat 
Dacă în mecanica clasică se consideră spaţiul si timpul im- 
preună, şi nu separat, atunci ansamblul lor este de asemenea, 
descris de unul dintre cele două grupuri (co/oo/mmm sau 
oo[co2), deoarece timpul are simetria scalarului. 

Legile mecanicii clasice sînt invariante în raport cu schim- 
barea semnului timpului, eu inversiunea timpului. De exemplu, 
în ecuaţia de mişcare newtoniană 


d?X 
di? 


m = Е (5.2) 


(unde т este masa, X — spaţiul, F — forţa si t — timpul) 
schimbarea semnului timpului, din cauza diferentierii de douá 
ori in raport cu timpul, nu conduce 18 modificarea ecuaţiei 
(5.2). Prin urmare, după cum rezultă din cele analizate mai 
sus, schimbarea semnului timpului nu conduce, în mecanica, 
clasică, la nici un fel de limitare suplimentară în simetria spa- 
tiu-timpului. Practic, aceasta înseamnă că în mecanica clasică 
operaţia de inversiune a timpului este formală si nu atinge 
esența. materiei si natura ci (vezi со 5.2). 


b) EXEMPLE DIN MECANICĂ 


Condiţia de echilibru a unei balante (cintar) este condiția 
ca momentele M, si M, ale forţelor P, si Pa, aplicate pe tale- 
rele acesteia, sá fie egale si orientate in sensuri opuse. Echi- 
librul este, in acest caz, egalitatea (pînă la semn) a doi vectori 
axiali. Acești doi vectori au са element de simetrie un plan de 
simetrie (fig. 94), în care şi sînt posibile deplasările, dacă vee- 
torii momente ale forțelor nu sînt egali în modul. 

Simetria balanței poate fi astfel determinată de planul de 
simetrie m. O asemenea simetrie о are, după cum $e poate 
vedea uşor, $i pirghia. aient ENIMS 

În cele expuse mai sus s-a remarcat deja că mişcarea liniară 
uniformă a unei particule de-a lungul axei X, cu viteza 9 


X = vi (9.3) , 
IL аад ин 
* În general, se poate considera spaţiul absolut vid, lipsit de orice sens fizic 


' 00100 (ү 2 
Un asemenea spaţiu trebuie să aibă simetria cea mai înaltă : 00/00/99] jo vui i 
Lungimea unui segment de dreaptá intr-un astfel de spaţiu este invarian | „йде i 
cu toate operaţiile simetriei complete : rotații, rotații cu oglindire, ар, дун 
rotații cu antioglindire (totalitatea diametrelor gri" faţă de ambele 
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este caracterizată de legătura dintre doi vectori polari (соот- 
donatele şi viteza). Simetria unui asemenea fenomen poate fi 
. 4 ? 


deci, definită ca simetria vectorului polar (co/mmm). Din 


Fig. 94. Dacă momentele M, si M, nu sint egale, 

balanta nu este in echilibru: sistemul se roteste 

într-un plan perpendicular pe momente. Simetria 
balanței este m (planul desenului). 


(5.3) se vede că simetria timpului este simetria scalarului 
(оо/оо/ттт). | 

Să пе imaginăm că un cilindru in rotaţie se mişcă într-un 
mediu oarecare cu viteza v, astfel încît vectorul v este perpen- 
dicular pe axa cilindrului. Simetria imaginii rezultate este 
determinată de compunerea simetriilor a doi vectori : axial 
(momentul de rotatie* al cilindrului) și polar (viteza deplasării 
cilindrului). Aceasta dă simetria m (plan de simetrie) în cadrul 
simetriei obișnuite şi simetria mm2 în simetria completă (vezi, 
de asemenea, fig. 41, e şi f). 

Mişcarea cilindrului in rotaţie este din punet de vedere for- 
mal (al simetriei) echivalentă cu efectul Hall (vezi $ 3.3.) Rolul 
cîmpului magnetic îl joacă aici momentul de rotaţie, mişcarea 
corespunde curgerii unui curent. în efectul Hall acestui ansam- 
blu îi corespunde apariţia unei diferente de potential transver- 
sale: un fenomen asemănător apare şi la mişcarea cilindrului 
în rotație (a sferei ş.a.). Efectul respectiv este cunoscut în meca- 
nică, sub denumirea de efect Magnus: traiectoria unul corp № 
în rotaţie, în aer, căruia i s-a imprimat o Mișcare de translație» 
se curbează (fig. 95). i esto for- 

Din punct de vedere fizic, această curbare se datorește A 
tei transversale care apare ca urmare à faptului că, in direcţia 


* Momentul cinetic. 
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transversaiă mişcării, punetele corpului au viteze diferite in 
raport cu mediul (cu aerul). Tocmai această „cădere а miş- 
сати” este cauza apariţiei forţei transversale. Sensul acestei 


гм 
17 1j 
PP 7 
^^ - 
y^^ 
»” 
um 
-— 
й EM Lies 
\ 
y 


Fig. 95. Curbarea traiectoriei de zbor, in aer, a unui corp in 
rotație (efectul Magnus). Simetria figurii este m (planul de- 
senului). 


forţe este de la un punct cu o viteză mai mare la altul cu viteză, 
mai mică. Apariţia forţei transversale în efectul Magnus nu 
contrazice simetria imaginii iniţiale : vectorul polar al vitezei 
poate avea orice direcție, ráminind în planul de simetrie m. Efec- 
tul Magnus se observă cu uşurinţă la zborul unei mingi zvir- 
lite cu răsucire (liftate), la jocul de tenis de cimp sau de masă. 
Axa unui giroscop liber 
isi conservă orientarea in 
spaţiu. Dacă se încearcă, 
totuşi, să se rotească aceas- 
tă axă în jurul unei direcţii 
oarecare, giroscopul se va 
roti şi în direcţie perpen- 
diculară (fig. 96). Simetria 
imaginii este astiel deter- 
_minată de ansamblul a trei 
vectori axiali (vezi fig. 
61, b). Prin interacțiunea 
celor trei vectori axiali se 
si explică precesia girosco- 
Fig. 96. Giroscopui „n rotaţie sub acțiunea pului simetric, Rotit fiind 
momentului т, (perechea de forţe P,) perpendicular pe эха de 
capătă momentul me. oare Marieta ы inn 
nts rotaţie intr-un sens, giro 
scopul se roteşte si în sensul perpendicular ре primul. Com- 
punerea mişcărilor m $i m, conduce la o rotaţie de echilibru 
a axei giroscopului (care coincide cu axa lui de simetrie) în 
jurul direcţiei M (precesie regulată). 


INJ 
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Interacțiunea gravifieá dintre două mase т si т’ este 
descrisă de legea gravitației dată de către Newton : 


kmim' 
1 == — -4 
A R? (5.4) 


unde R este distanța dintre mase, iar k un coeficient de propor- 
tionalitate, in йуп.еш?. 62, 

Interaefiunea gravifieá are simetria tensorului. Legat de 
aceasta, dacă se consideră cá partea din stinga are dimensi- 
unile unei tensiuni [dyn-cm-2] 


ктт 224: 
R (5.5 


а = — 


atunci coeficientul k va avea dimensiunile [g7!- em - 8721, adică 
dimensiunile raportului acceleratie/masá. 
Energia potenţială a cimpului grafic are expresia 


unde g reprezintă, o constantă pozitivă. Mişcarea într-un astfel 
de cîmp este un caz particular al mișcării într-un cîmp de forţe 
centrale. Corpurile. aflate în cîmpul gravifie se mișcă după tra- 
jectorii descrise de curbe de ordinul doi (elipsă, circumferință, 
hiperbolă, parabolă). În toate cazurile, însă, la un moment dat 
simetria fenomenului este determinată de simetria ansamblului 
compus din doi vectori polari (viteza, tangentă la traiectorie 
în punctul dat si forţa gravitică) si un vector axial (curbura 
traiectoriei în punctul* dat), Pentru corpuri care se mişcă în 
cîmpuri de forţe centrale, curbura traiectoriei într-un punct 
dat este diferită de zero. Simetria traiectoriei (avînd în vedere 
direcția mișcării) în cazul mișcării pe un сеге va fi сот ттт 
(simetria vectorului axial), pe o elipsă — mmm, pe o hiperbolă 
$i pe parabolă — mm2 (grupul simetriei obişnuite m). În ulti- 


* Curbura traiectoriei se definește ca raportul dintre unghiul © de rotaţie 
pe un segment de curbă și lungimea arcului acestui segment. Curbura este limita 
acestui raport atunci cînd lungimea segmentului tinde spre zero. 
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mul сат fenomenul este analog efectului Magnus (vezi fig. 95), 
cu toate că cauza curbării traiectoriei la mişcarea in cimpul 
gravific este alta. 

Rotatia uniformă a unei particule materiale pe un cere, cu 
viteza unghiulară О, este o mişcare accelerată pentru un obser- 
cator exterior. Să considerăm că între particulă şi аха de rota- 
tie există o legătură rigidă. Ecuațiile de mişcare ale unei ase- 
menea particule vor avea forma cea mai simplă intr-un sistem 
de coordonate ce se roteştecu viteza Q ; in acest sistem particula 
se află în repaus. Sistemul de acest gen este neiner(ial şi 
înțelegerea tensiunii din legătură cind particula are o poziție 
imobilă este posibilă numai dacă. pe lingă forța de tensiune 
din legătură (forţa centripetă, dirijată dinspre particulă spre 
axa de rotaţie), se consideră şi forța centrifugă inerţială, egală 
сп cea centripetă, 


Е. = m[Q[rQ]] (5.7 


unde m este masa particulei, iar г raza de rotaţie. Forţa centri- 
gà este îndreptată dinspre axa de rotaţie. 

În ecuaţia (5.7) r este vector polar, О — axial, iar produsul 
lor vectorial va fi un vector polar perpendicular pe О (vezi 
fig. 61, a). Produsul vectorial al acestui nou vector polar cu cel 
axial va da vectorul forti centrifugă, de asemenea perpendicu- 
lar pe О. Într-un sistem de coordonate în rotaţie fenomenul are 
simetria cilindrului (grupul co/mmm). Pentru un observator 
din afară traiectoria particulei ce se roteşte pe un сете (miş- 
care accelerată) are simetria vectorului axial (simetrie completă 
co/mmm). În acest caz, miscarea particulei poate fi tratată for- 
mal ca un caz particular al mişcării în cimp gravitational (mis- 
саге pe сеге). 

Particula poate lua parte şi la о mişcare mai complieatà 
decit mişcarea pe cere. Să presupunem că pentru un observator 
aflat într-un sistem de coordonate ce se roteşte eu viteza unghiu- 
lară О, ea se mişcă cu o viteză constantă oarecare ү. O mişcare 
de translație conduce la încă o forţă inerțială (pe lingă aceea 
centrifugă) — forța Coriolis, Această ultimă forţă are expresia 


Ес = 2m[vQ]. (5.5) 
De aici rezultă că forța Coriolis acţionează într-un plan perpen- 
dicular ре Q si pe v (vezi fig. 61, а). în cazul cînd direcţiile lui 
v şi Q coincid, forţa Coriolis este nulă. În restul cazurilor pro- 
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dusul vetorial al vectorilor polar v şi axial © este un vector 
polar situat într-un plan perpendicular pe Q. Valoarea absolută 
a “forţei Coriolis este determinată de proiecția lui v pe această, 
suprafaţă (vectorul v^) si de valoarea absolută a lui © (fig. 97) 

Efectul forţei Coriolis se ilus- | 
trează de obicei prin faptul că in 
emisfera nordică a Pămîntului riurile 
care curg de la nord spre ecuator au 
malul drept mai întortocheat decit 
cel stîng. Malul drept parcă ar veni 
în intimpinarea curentului de apă, 
se udă mai tare şi devine mai con- 
torsionat. Pentru un observator care 
se roteşte odată cu Pămintul un 
curent de apă ce se mişcă cu viteză 
constantă nu este supus acțiunii vre- 
unei forţe. Sistemul de referinţă este 
totuşi, neinertial şi numai presiunea 
din partea malului asupra curentului 
. poate explica udarea malului drept. 


c) EXEMPLE DIN ELECTRICITATE 5I 
MAGNETISM 


În capitolul 3 si in paragraful 
precedent ne-am întîlnit cu multe 
fenomene datorite interactiunii dintre 
doi vector reciproc perpendiculari, са ^ rig. 97. Orientarea reciprocă 
unda electromagnetică (vezi fig. 48), а vectorilor 0, v si a forţei 
efectul Hall (vezi fig. 63), cîteva Coriolins Fo: TS 
fenomene legate de rotirea planului phe ipi ipic еше t 
de polarizare al luminii, efectul planui Е у aa: 
Magnus (vezi fig. 95) şi altele. Trebuie ПР" perpendicular pe 0. 
să atragem atenţia asupra faptului cá " 
interacţiunea a doi vectori se petrece totdeauna cu apariția unui 
al treilea. Dacă cei doi vectori iniţiali sint unul axial şi celălalt 
polar, al treilea, va fi polar (vezi fig. 61, а). Astfel, în unda дэ 
tromagnetică vectorii iniţiali, axial 51 polar, generează un à 
treilea vector, vectorul polar Poynting-Umov, care deserie 
distribuţia energiei în undă, Efectul Hall este deseris, de E 
menea, de un vector polar. O situaţie analogă este ао 
Magnus, la apariţia forței Coriolis s.2.m.d. Doi Tu om 
generează un vector de asemenea axial (vezi tig. 61, ): le. 
exemplu, apariţia precesiei giroscopulul la rotația axel вас. 
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Electricitatea 51 magnetismul ne furnizeazá, de asemenea, o 
mulţime de exemple de interacţiune transversală” a vecto- 
rilor, dintre care vom analiza unele in continuare. 

În capitolul 3 s-au dat noţiuni de simetrie a cimpurilor elec- 
trice şi magnetice. Primul dintre ele (cîmpul electric) аге sime- 
tria vectorului polar (grupul oo/mmm), iar al doilea (cimpul 
magnetic) — simetria vectorului axial (grupul co/mmm). 

Simetria unei sarcini electrice este dată de ecuaţia de mis- 
care a acestei sarcini în cîmpul electric constant 81 omogen E 


— = еЕ (5.9) 


unde p este impulsul particulei purtătoare a sarcinii e; p si E 
sînt vectori polari orientati după aceeaşi dreaptă, ceea ce face 
ca sarcina e să fie o mărime scalară. 

Într-un cîmp magnetic constant 81 omogen Н mișcarea unei 
particule încărcate, avînd impulsul p, este dată de ecuaţia 


T =£ [vH] | ^ — (5.10) 
с 


in саге c este viteza luminii in vid, iar у viteza particulei. Parti- 
cula se mişcă, in cazul general, pe о curbă elicoidală (аха eli- 
cei coincide cu direcţia cîmpului magnetic). Dacă vectorul p 
este perpendicular pe direcţia cîmpului magnetic, particula se 
mişcă pe un eere cu raza 


r = (5.11) 
eH 
cu frecvența de rotație 
ей. (5.12) 
mc 


unde m reprezintă masa particulei, Astfel, mişcarea este descrisă 
de trei vectori : vectorul axial И $i vectorul polar v gonereazi 
(conform regulilor produsului vectorial) un vector polar, orien- 
tat perpendicular pe cei doi iniţiali. Forja Lorentz, eorespunza- 
toare acestui vector, este cea care eurbeazá traiectoria. În fie- 
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care moment ansamblul celor trei vectori are simetria qmm? 
(vezi fig. 61, a). vaqi- 

Induefia electromagnetică reprezintă, formal, de asemenea, 
un proces deseris de interacţiunea unor vectori, axial $i polar, 
reciproc perpendiculari: cîmpul magnetic si vitezele de depla- 
sare in el а unui eonduetor. Ca 
rezultat al interacțiunii acestor н 
doi vectori apare un al trei- 
lea, polar, reprezentînd vectorul 
curent electric de inducţie (fig. 
98). Sensul curentului (determi- 
nat cu aşa numita regulă a 
„mînii drepte”) poate fi deter- 
minat utilizînd fig. 63. Mişcarea 
conductorului, prin care trece 
curentul, în cîmpul magnetic 
este, din punct de vedere formal, Fig. 98. Orientarea reciprocă a vecto- 
analogă fenomenului de induc- rilor Н, v şi jin cazul inducției elec- 
tie electromagnetică. Direcția $i шид (га considerat care intr 
sensul acestei mișcări pot fi de- plan perpendicular pe direcţia cimpului 
terminate tot cu ajutorul figurii Н; în cazul general se ia proiecția Iui 
63. Simetria ambelor fenomene v pe acest plan). 
este descrisă de grupul mm2. 

Ecuațiile, Maxwell — care sînt ecuaţiile fundamentale ale 
electromagnetismului — au forma 


24 2H... ) 
(ко B= RIEN mU | 
div Н=0;. (5.13) 
1 дЕ Ал. 
rot n Tie 439 4 
div E = 4np 


(р — densitatea, de sarcină electrică). Din punct de vedere al 
simetriei prima dintre aceste ecuaţii este descrisă de un vec- 
tor axial (mărimile din ambele părţi ale ecuaţiei sînt vectori 
axiali), a treia de un vector polar, iar a patra de un scalar. 
Într-adevăr, în partea dreaptă a primei ecuaţii se află derivata 
parţială în raport cu timpul a vectorului axial cîmp magnetic, 
care derivată este — la rîndul său — tot un vector axial. De 
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aici rezultă că prin rot E trebuie înţeles vectorul polar închis 

în contur (fig. 99, а). În fig. 46, b s-a reprezentat corelatia din- 

tre miscarea unei sarcini si cîmpul magnetic, a cărei simetrie 
corespundea cazului de mai sus. 

Se observă cu uşurinţă 

că în partea dreaptă a celei 

а de-a treia ecuaţii (5.13) se 

| află vectorii polari densi- 

| @ » tate a curentului j si inten- 

sitatea cimpului electric E 

(mai precis, derivata partia- 

lă alui E în raport cu timpul, 


2° нэ care este tot vector polar). 

b (0523 | Rezultă că mărimea rot Н 
2 | este, de asemenea, un vec- 

X | . | tor polar (fig. 99, b). Din 


| punet de vedere geometric 

i | aceasta corespunde cimpu- 

| lui magnetic închis într-un 

inel (toroidal). În fig. 46, 

м am a 8-а reprezentat corelatia 
|  dintre vectorii j si rot Н. 
Operatia divergentá а 
vectorului E [a patra ecu- 


Fig. 99. Interpretarea geometrică a celor două 


părţi ale ecuaţiilor lui Maxwell: atie (5.13)] transformă un 

n oH 1 в 4x, vector polar într-un scalar. 
pain үне т и".  Baconstă,aşacumsespune 
c) div E = 4пр adesea, in divergenja acestut 


vector. Într-adevăr, vecto- 
rul E, orientat după toate direcţiile, formează 0 figură 
cu simetria scalarului (fig. 99, с). А doua dintre ecuațiile (5.13) 
reflectă faptul că, întrucît liniile cîmpului magnetic sint tot- 
deauna închise (nu există sarcini magnetice), divergența acestul 
vector este egală cu zero, 

Prima 81 a treia dintre ecuațiile lui Maxwell descriu, după 
cum se ştie, legătura dintre cîmpul electric şi cel magnetic în 
unda electromagnetică. Cimpul magnetic variabil in timp ге- 
nerează un cîmp electric închis: într-un contur, iar cîmpul elec- 
tric variabil în timp generează un cîmp magnetic toroidal. Ulti- 
mul caz corespunde tocmai modelului undei electromagnetice 
reprezentat în fig. 48. | viet, 
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în cazul particular al cîmpului electric constant ecuaţiile 
lui Maxwell iau forma | 


div E = 4пр 
rot E — 0. 


Intensitatea cimpului electrice într-un punct oarecare (forţa 


ce acţionează asupra sarcinii unitate) creată de sarcina е în 
cîmpul electric constant, este dată de relaţia 


23 


Е = 
| P 


(5.14) 


(R — distanya de la sarcina unitate la sarcina e), numită legea 
lui Coulomb. | 

Legea lui Coulomb este analogá legii gravitatiei (5.4) a lui 
Newton. Legea lui Coulomb, scrisă sub forma (5.14), leagă 
doi vectori polari. | 

Problema inversárii timpului in teoria electricităţii și in 
teoria cimpului electromagnetic este mai complicată decit in 
mecanică. Astfel, variaţia în timp a impulsului p al unei parti- 
cule, cu sarcina e şi care se mișcă în cimpurile E si Н cu viteza 
v, are forma [vezi ecuaţiile (5.9) si (5.10)] 


A» L eE + S [VH]. (5.15) 
dt c 


Această ecuaţie este invariantá in raport. cu operaţia de 
schimbare a semnului timpului t->—t, dacă se consideră (cum 
se si face) că la o asemenea schimbare se verifică relaţiile 


E—E; H—-—H. (5.16) 


Inversarea semnului (si sensului) cimpului magnetic inseamnă 
schimbarea sensului curentului: Astfel, aici se consideră că la 
inversarea timpului sarcinile își conservă semnele, însă sensul 
mișcării lor (analog cu ceea ce se întîmplă in mecanica clasică) 
se inversează, | 

Trebuie să remarcăm, mai intii de toate, că condiţia (5.14) 
este arbitrară. Schimbarea semnului timpului nu poate fi consi- 
derată drept o operaţie formală, care să conducă la reprezentări 
pur mecanice. O lume al cărui timp s-ar 'scurge „În sens opus” 
poate să difere de lumea; noastră, dacă spaţiul. şi timpul sint 
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mai esenţial legate de materie. La fel de indreptáti 

. i езү idei ptátit se poat 
considera, în locul condiţiei (5.16), că atunci id -» ш c 
loc relaţiile 


" ех —e; E— – Е; Н >Н. (5.17) 


În acest caz ecuaţia (5.15) rămîne tot invariantă in raport 

cu operaţia de inversare a timpului. Condiţia (5.17) impune inver- 

sarea semnului sarcinii. Evi- 

N $ 7 N dent, la o asemenea schim- 

^ bare, avind in vedere faptul 

că la inversarea semnului 

timpului se inversează și sensul 

de mișcare, vectorul cimp 

magnetic îşi conservă sensul 
(fig. 100). 

Ecuațiile Maxwell (5.13) 

sînt invariante în raport cu 

operaţia de inversiune a tim- 


$ o N . $ pului atit in condițiile (5.16), 
| 1 ый. р cit si in conditiile (5.17). Este 
a b C  necesar să avem în vedere cá 


Fig. 100. Legătura dintre sensul cimpului în cazul condiţiilor (5.17) vee- 
magnetic, semnul sarcinii electrice 51 sen- torul densitate de curent j isi 
sul de гоїайе: wel " с « 
a — poziţia inifialà; b — schimbarea sensului cimpului pástr еага sensul la шу егзаге& 
magnetic atunci cînd se esce me i ieri timpului, iar în cazul (5.16) 
1 inii electrice, semnul sarcinii ráminind acelaşi; 54: + X 
C. schimbarea simoltanü a sensului rotației si a 151 1nverseaZza sensul. | 
semnului sarcinii nu me orientarea cimpului . Masa grafică (şi inertia ; 
magnetic, з : 4 1 
y vezi mai departe) are simetria 


scalarului. Ө asemenea masă leagă, in ecuaţiile de mișcare, ог 
vectori polari, or vectori axiali (ultima situație se intilneste, 
de exemplu, în cazul corpurilor în rotaţie). Ne putem imagina о 
„masă” de altă natură, corespunzătoare formal transformări 
unui vector polar în vector axial (şi invers). În cazul undei elec- 
tromagnetice, datorită, caracterului шїегасре! vectorilor, o 
asemenea „„masă” s-ar putea numa! electromagnetica. Ea al 
avea simetria pseudoscalarului (со/со/ттт). Întrucît undele 
electromagnetice se propagă în vid, s-ar putea considera că 
vidul (în absenţa cîmpului gravific) are simetria pseudoscalaru- 
iui şi că are masă electromagnetică. (Totuşi, această presupu 
nere nu a fost dovedită și nimic nu o confirmă). În prezenţă 


-cîmpurilor gravitaționale vidul va avea simetria combinației 


de scalar cu pseudoscalar — grupul 00/002. Acesta este unul 
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dintre grupurile de simetrie posibile pentru spaţiu şi timp (con- 
siderate independent) menţionate mai înainte. În fine, din 
punct de vedere al fizicii clasice spaţiul material și timpul (adică 
spaţiul umplut cu gravitație si radiaţie electromagnetică, mai 
precis, ,gata" pentru propagarea undelor electromagnetice) 
trebuie să aibă aceeaşi simetrie, a combinației dintre un scalar 
şi un pseudoscalar — grupul co/oo2. 


5.2. PROBLEMELE SIMETRIEI ÎN TEORIA 
RELATIVITÁTII 


a) SPATIUL-TIMPUL 


În teoria relativității noţiunile de spaţiu si timp sint adincite. 
În teoria restrânsă а relativității principiul relativităţii al lui 
Galilei este completat, punindu-se condiţia ca viteza interac- 
tiunilor să fie finită şi egală cu viteza luminii c. Deja din princi- 
piul relativităţii galileiene reieşea că viteza interacțiunilor este 
aceeaşi în toate sistemele de coordonate inerfiale. Rezultă că 
viteza luminii este constantă în toate sistemele de coordonate 
inertiale. 

Viteza luminii in vid este c = 3.108 cm/s (=3-108 m/s 
în SI). Pentru reprezentările noastre aceasta este o viteză mare, 
cu toate că noţiunile de mare şi mică sînt subiective, relative. 
Această mărime fundamentală (viteza luminii) caracterizează, 
in mod general, corelatia dintre spaţiu si timp : o secundă core- 
punde Ја 3.1019 centimetri, un centimetru corespunde la un 
(1/3)1-0-10 secunde. Din cele cunoscute în prezent nu este prea 
clar ce anume determină valoarea lui с. Doar mintal se pot 
analiza cazurile ei limită: в = 0 si с = ОО, Primului caz (с = 
0) ar trebui să-i corespundă o lume care există doar în timp. 
Noţiunea de „spaţiu” nu are sens in acest caz : nici un semnal, 
niciodată, niciunde nu se propagă. Cînd с = оо, dimpotrivă, lu- 
mea ar exista în spațiu, dar nu şi în timp. Spațiul ar fi infi- 
nit, iar timpul nu s-ar scurge, nu s-ar schimba — ar fi constant. 
Este interesant că din caracterul absolut al timpului (unicitatea 
lui în toate sistemele inertiale) decurge automat inyariabilitatea 
sa, absența scurgerii sale, În acest caz, dispare însăşi noţiunea 
de ,timp", | | 

Lumea noastră reală nu contine limitele menţionate : viteza 
luminii, în ea, este finită si diferită de zero, iar spaţiul si timpul 
sînt continuu legate si reflectă existenţa unei singure lumi cva- 
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drimensionale. Două puncte 7 şi 2 ale spatiu-timpului (două 
evenimente) diferă, in general, prin coordonatele spatiale 51 sint 
separate in timp. I ntervalul dintre ele este determinat de relaţia, 


812 == e(t, —1)* (05—01)? „т (Ja—1A)" ins (22—21). (5.18) 


Intervalul dintre două evenimente este același în toate 
sistemele de referință inerfiale, adică este un invaraint în ra- 
port cu trecerea de la un sistem de referință inerţial la altul“. 

Dacă, considerăm două sisteme de referință 2, Y, 2, t, Я 2, 
у’, =’, г’, cel de-al doilea mișcîndu-se in raport cu primul cu vite- 
za v în direcţia, 2, trecerea de la un sistem la, celălalt se realizează 
in teoria relativităţii cu ajutorul transformărilor Lorentz 


р , 


хи’ ' i fer a ? 
DS i yz]. 25 59 ———— 
v? "D 
xr E с 
"Toate sistemele de coordonate inertiale sint echivalente, 
nu există un sistem preferential, cu alte cuvinte un sistem imo- 
bil (fix) în spaţiu si timp. Astfel, timpul, ca şi spaţiul, este 
relativ în teoria relatiităţii, adică diferă în diferite sisteme de 
referinţă inertiàle. Relativismul timpului nu distruge omoge- 
nitatea acestuia. Íntr-un sistem de coordonate dat timpul 
curge „cu aceeaşi vitezá**. | 

Adineirea (precizarea) noţiunilor despre spaţiu şi timp nu 
ne permite deci să vorbim despre simetriile lor separat. Grupu- 
rile de simetrie spatio-temporalà (privită ca un tot) posibile 
vor fi totuși aceleași grupuri oo/co/mmm 51 co[co2 care au fost 
obţinute ca rezultat al ,,compunerii" simetriei spaţiului şi tim- 

pului considerate separat. 
Corelaţia dintre timpi în două sisteme de referinţă inertiale 
poate fi găsită comparind intervalele [vezi relaţia (5.18)]. 
Observînd un sistem de referință care se mişcă cu viteza o un 
observator aflat în repaus (într-un sistem nemiscat) va vedea 
în timpul At intervalul c2Al?—Aa?, iar un observator din sls- 


‚ (5.19) 


* În mecanica clasică analogul intervalului este segmentul 
Al = [(х„ — x1)? + (Va — Y)? + (5 Эн 


. ** Mișcarea este relativă și, de aceea, poate fi considerată ca mișcare а primu- 
lui faţă de al doilea cu viteza — р. 
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temul de coordonate in mişcare — intervalul c*A 27. Aceste 
intervale sint egale 


CAU? = CAP — Ла?, 


de unde | 
АЕ = ДЕ и! — 5, À М (5.20) 
cu Аз? - 
шинийг 5 


{' se numeşte timp propriu, adică timpul înregistrat de acel 
observator care se mişcă împreună cu sistemul de coordonate. 
Formula. (5.20) exprimă timpul propriu prin timpul sistemului 
de referinţă fatá de care se petrece mişcarea. În modul acesta, 
pentru observatorul legat de sistemul de referință, în sistemul 
său propriu timpul va curge mai încet decit în sistemul faţă, 
de care el se mişcă. 

Folosind transformările Lorentz (5.19) se poate obţine încă 
o relaţie importantă | | 


Аа А | (5.21) 


Márimea Az' din aceastá expresie poate fi consideratá агерб 
lungimea proprie a unei coarde, adică lungimea pe care o vede 
observatorul față de care coarda se află în repaus. Atunci for- 
mula (5.21) exprimă lungiinea proprie a corzii prin lungimea 
din sistemul de referinţă față de саге se consideră mișcarea. Din 
această, formulă rezultă că coarda va avea cea mai mare lungime 
în acel sistem față de care ea se află în repaus. 

Prin urmare, pentru un observator legat de un sistem, tim- 
pul — într-un alt sistem ce se mișcă în raport cu el — curge mal 
repede, iar coarda se contractă în direcţia mișcării. „Spațiul? 
în mișcare apare comprimat pentru un astiel de observator, 
iar timpul” — dilatat. În ansamblu, spafiu-timpul trebuie să 
aibă simetria, со /mmm sau co (simetria elipsoidului de rotaţie sau 
a cilindrului răsucit). 

În teoria, relativităţii se ia, în completarea celor trei axe de 
coordonate 2, y, z, şi o axă imaginară. Distanţa din intervalul 
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31 pe această axă se scrie sub forma ict. Pentru alegerea unui 
asemenea sistem se foloseste fig. 42. Dacă luăm 


4 : 1 ЭЭР 
сї-э-й(5/4-52)) = (58-80) 


1 — 1 : 
8-2 GE MES. 


transformările Lorentz lasă invariant intervalul 62 —4?— 4? — 22, 


(5.22) 


с) CIMPUL GRAVIFIC ŞI CIMPUL ELECTROMAGNETIC 


În cele expuse, pînă acum s-a putut remarca deosebirea for- 
mală, din mecanica clasică, între spaţiu şi timp, pe de o parte, 
şi conţinutul lor material, pe de altă parte. Într-adevăr, de 
exemplu, s-a arătat că invarianta ecuaţiei (5.2), observată in 
$5.1 în raport cu inversiunea timpului, are la bază presupu- 
nerea că inversiunea timpului nu schimbă semnul masei*. Din 
punct de vedere filozofie, într-o asemenea reprezentare timpul 
apare rupt de materie. Aceeaşi constatare este valabilă în me- 
canica clasică şi reteritor la legătura dintre spaţiu şi materie. Ast- 
fel, în mecanica clasică simetria cimpului gravifie poate fi conside- 
rată separat de simetria spaţiului şi timpului (vezi fig. 49). 

În teoria relativităţii se stabileşte o relaţie fundamentală 
între masa si energia unei particule în repaus 


E = me, (5.23) 


În mecanica, relativistă, (spre deosebire de cea clasică) ener- 
gia unui corp liber, adică energia unui sistem închis, este com- 
plet determinată şi reprezintă o mărime totdeauna pozitivă, 
legată de masa corpului. Legea conservării masei nu are 
loc în moeaniea relativistă: masa unui corp compus nu este 
egală cu suma maselor părţilor sale componente. Legea conser- 
vării energiei se aplică, însă, în mecanica relativistă, їп energia 
totală incluzindu-se $1 energia de repaus a particulei. În meca- 
nica relativistă, legea conservării energiei înseamnă conservarea 
univocitátii timpului. 

n teoria generală a relativităţii se introduce ansamblul 
masă inertă - masă gravifică. Aceasta пе dă posibilitatea să 


* Semnul drumului parcurs în mişcare (al coordonatelor) si al forţelor, deci 
sensul acestor mărimi, se schimbă in raport cu inversiunea temporală. 
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vorbim despre simetria lor - generalizată (comună ; simetria 

scalarului — vezi $ 5.1. Legătura spatiu-timpului cu gravita- 

ţia apare aici foarte distinet. Viteza luminii nu mai este o con- 

stantă în teoria generală a relativităţii, ea depinzind de gravi- 

taţie ; luminii se і atașează таза inertá $i gravificá. Cimpul 
oravific curbează spaţiul ; raza de lumină care parcurge un cimp 
oravifie neuniform are traiectoria curbată (neliniară). 

s Prin urmare, numai în absența cîmpurilor gravitaționale 
spațiul nu este curbat 51 se verifică relația (5.18) pentru interval. 
Măsura curburii este dată de diferența dintre intervalul real si 
cel calculat cu această formulă. Curbura caracterizează deose- 
bireametricii spațiului față de cea euclidiană. Mişcarea punctelor 
materiale, asupra cărora nu acționează nici un fel de forțe în 
afară de cele gravifice, are loc pe linii geodezice (sau simplu, 
geodezice) curbate din spatiu-timpul cvadridimensional. Drept 
sursă а cimpului gravifie poate fi orice corp si orice cimp de 
forie — toate care au masă şi energie. 

Curbarea spatiu-timpului în cîmpul gravific (de fapt, a 
oricărui spaţiu real) determină în mod evident coborirea ordi- 
nului simetriei lui (a spaţiu-timpului). 

Așadar, radiaţia electromagnetică (unda luminoasă) inte- 
racţionează cu cîmpul gravific. Totuşi, aşa cum se arată in 
teoria gravitaţiei, cimpul electromagnetic în sine nu produce 
o curbare a Spatiu-timpului ca acesta. Faptul se datorește na- 
turii diferite a celor două tipuri de cimp. Formal, această deose- 
bire se exprimă prin aceea că natura cîmpului gravific este 
scalară (în cazul general, polar-tensorială), iar a cimpului elec- 
tromagnetieeste vectorială. Astfel, în timp ce cîmpul gravitic de- 
termină caracterul metricii spatio-temporale, cîmpul electromag- 
netic poate doar să interacționeze cu el în procesul de propagare. 
_ Сая în fizica clasică, spatiu-timpul ,jumplut" cu gravitație 
ȘI cu radiaţie electromagnetică (spațiul real) trebuie să aibă 
simetria combinației dintre un scalar cu un pseudoscalar (gru- 
pul 00/0092). 


5.8. SCURTÁ PRIVIRE ASUPRA SIMETRIEI PARTICU- 
LELOR ELEMENTARE SI ASUPRA PROBLEMEI 
SISTEMATIZÁRII ACESTORA PE BAZA SIMETRIEI 


j Folosirea simetriei, cu aplicarea teoriei grupurilor, este 
a ora actuală cea mai eficace metodă în fizica particulelor ele- 
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mentare. S-au obţinut deja serioase succese în sistematizarea 
particulelor, a prezicerii unora noi 81 a proprietăţilor acestora. 
Vom expune aici doar cel mai simplu mod de abordare a pro- 
blemei sistematizării particulelor elementare pe baza simetriei 
complete*. 

Formal, o particulă elementară poate fi reprezentată ca o 
excitație. Fără a analiza natura acestora excitatii și mărginin- 
du-ne numai la acelea descrise de tensori polari şi axiali de ori- 
nul doi (adică scalari, vectori 51 tensori propriu-ziși), putem 
spune care este simetria lor corespunzătoare cazului sferic (vezi 
$ 2.3 şi tabelul 14). Aceasta este simetria a 11 grupuri limită 
şi aproape limită din cadrul simetriei complete: co/co[mmm, 
со|сорттт, оојоо[ттт, оо[оо|ттит, cojoo2, со|со2, со|сот, 
со[оот, оојоотт, co|comm, oojoo. | 

Poate aceste grupuri pot fi reprezentate geometric ca re- 
zultat al compunerii а patru excitafii elementare : scalară, pseu- 
doscalará, polar-vectorialá şi axial-vectorială (fig. 101)**. Zece 
(din cele 11) combinaţii sint date in fig. 33, a, iar varianta 
lor „cristalografică” în fig. 37. 

Fiecare particulă elementară, considerată formal ca un 
corp de dimensiuni finte, are o simetrie determinată. Specifi- 
cul proprietăţilor diferitelor particule elementare trebuie să se 
reflecte în simetria lor. De pe poziţiile expuse mai sus, problema 
sistematicii particulelor elementare se reduce la găsirea cores- 
pondenfei dintre grupurile de simetrie enumerate şi particulele 
elementare, folosindu-ne de proprietăţile ultimelor, inclusiv 
proprietăţile lor cunoscute de simetrie. Pentru unele corelări nu 
întimpinăm multe dificultăţi. Asttel, de exemplu, caracterul 
vectorial al cîmpului electromagnetic și funcţia de undă vecto- 


b Do eov 


Fig. 101. Reprezentare formală a excitatiilor elementare sferice: 
a, b — scalari; с, d — pseudoscalari; e, f — excitatii polar-şi axial-vectoriale. 


* О expunere mai aprofundatà a $ 5.3 51 5.4 se poate găsi în lucrarea autoru- 
З ui „Aplicarea principiilor de conservare și a principiilor simetriei la sistematizarea 
particulelor elementare”? în : ,,Obzori no atomnoi energhii, 15, 3, 461, 1977. 


ж Peutru а sublinia caracterul sferic 41 excita(iei, aici şi în cele ce urmează 
vor fi simbolizate prin cercuri, \ i y Pod o 
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rialá а fotonului (y) ne permit sá afirmám cá simetria fotonu- 

lui este descrisá de grupul co/co/mmm. Aceasta este o particulă 

cu spin intreg (1). Evident, in cazul fotonului particula 81 anti- 
articula sint identice : toți fotonii sint 

Та, fel. Întrucit este о particulă care are 

numai componente vectoriale, fotonul 

nu are masă de repaus. 

Putem concepe о particulă care să 
aibă altă orientare reciprocă a compo- 
nentelor polar-vectorială şi axială : nu y y 
reciproe perpendieular, ci paralel. Pot rig. 102. Reprezentare for- 
fi două combinaţii : dreaptă şi stingă,  malá a celor doi neutrini. 
fără ca una dintre ele să fie antiparti- 
culă în raport cu cealaltă (fig. (102)*. Fiind pur vectorială, 
această particulă se caracterizeză prin masă nulă. Avind com- 
ponentă axial-vectorială, evident că particula va lua în cîmp 
magmetie numai două orientări ; spinul ei este 1/2. Totalitatea 
caracteristicilor enumerate ne permite să identificăm combinația 
de excitatii analizată cu neutrinul v. Grupul de simetrie al neu- 
trinului poate fi considerat oo/co 2. Existenţa masei de repaus 
trebuie legată de prezența componentelor scalare şi pseudosca- 
lare. Componenta pseudoscalară corespunde, după cum se stie, 
mezonului z’, conceput in două stări — dreaptă şi stingă, 
reprezentind antiparticule una faţă de cealaltă**. О particulă 
pur scalară poate fi considerată drept particulară nedescoperită : 
încă un mezon ло sau altă particulă, nouă (fig. 103). 

Se pot analiza două variante ale celor mai simple combi- 
natii de scalar $i pseudoscalar cu excitafii polar- şi axial-vecto- 
riale. Compunerea unei excitaţii axial-vectoriale cu un pseudo- 
scalar corespunde, se pare, simetriei perechii electron-pozi- 
tron, În concordanţă cu existența componentei axial-vectoriale, 
o asemenea, particulă уа avea spinul 1/2. Prezenţa componentei 
pseudoscalare conduce la faptul că particula $i antipartieula 
vor avea, in acest caz, semne de enantiomorfism diferite (vezi 
în continuare despre problema conservării partitátii). Astfel, 
electronului $i pozitronului trebuie să le atribuim simetria 
descris de grupul оо/оотт (vezi fig. 103). Compunerea unui 
scalar cu o excitație polar-vectorială se pare că corespunde 
simetriei miuonului p. Particula $i antiparticula vor diferi, in 


= Particulele şi antiparticulele fiecăreia dintre ele sint identice. 
Totuși, în fizica particulelor elementare se consideră că mezonul 227 nu 


are antiparticulá, . : > 
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acest caz, prin semnul scalarului ; ambele vor avea, spinul 1/2. 


Simetria miuonului este 188 , 
Ap ecu pco descrisă de grupul co/co/[m. 
0: mişcare (componenta polar-vectorială) in com- 
binatie cu un pseudosealar trebuie вй dea simetria mezonului 
л încărcat (grupul оо/оо/ т). Combinația „scalar-vector polar”? 


Fig. 103. Electronul, pozitronul, miuonii p. $1 mezonii т ca combi- 
naţii ale unor excitaţii elementare scalare (pseudoscalare) și vec- 
toriale (pseudovectoriale). 


(grupul de simtrie co/comm) corespunde, de asemenea, fie me- 
zonului z (încăreat), fie vreunei particule încă necunoscute 
(vezi fig. 103). În cele două cazuri date aici ne întilnim mai 
întîi cu reprezentarea de particulă cu masă diferită de zero $ 
avînd o excitație sui generis polar-vectoriali. De această excl- 
tafie este legată posibilitatea са о asemenea particulă să repre- 
zinte un dipol electric sui generis, În acest caz, particula nu 
interacţiorează cu cîmpul magnetic (spin întreg), dar trebuie 
să aibă o proprietate analogă spinului în cîmpul electric. Ea se 
va orienta într-un astfel de cîmp numai in două moduri : № 
sensul cîmpului sau opus — , va prezenta cuantificarea „пира 
sului propriu” în cîmp electric şi altele, 

Sin posibile patru combinaţii de scalar cu pseudosealar (gru- 
pul 00/002; fig. 104), Două dintre ele se obţin са combinaţii 
pare de mezoni n? și antiparticulele lor. Celelalte două reprezintă 
combinaţii amestecate : se ia un scalar care are semnul parti- 
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culei si un pseudoscalar cu semnul antiparticulei şi invers. După 
cit se pare, aceste combinații descriu simetria mezonilor K? si 
a stărilor lor „de tranziţie”. Mezonii К° (ca si mezonii z?) au 


Fig. 104. Mezonii К, protonul si antiprotonul ca combinaţii ale unor 
compuneri de scalari si pseudoscalari cu excitafii elementare vec- 
toriale si pseudovectoriale. 


spinul egal cu zero. La rindul său, fiecărei perechi de mezoni 
HO îi pot corespunde particule încărcate. În fig. 104 sînt repre- 
zentate patru asemenea particule: două dintre ele corespund 


perechii K+, K-, una protonului și alta 
antiprotonului. Mezonul K încărcat are 
spinul întreg, iar protonul şi antipro- 
tonul au spinul egal cu 1/2. Toți au 
simetria со/со. Nu vom analiza aici si 
alte combinații asemănătoare. 

Un grup nou de simetrie formează 
combinațiile neutrinului cu scalari $i 
pseudoscalari. Aceste particule neutre 
(neutrinii) au spinul egal cu 1/2. În total 
sint aici opt combinaţii. În fig. 105 sint 
date patru dintre ele : două sînt consi- 
derate ca descriind neutronul şi antineu- 
tronul, iar celelalte două ca descriind 


5 
2 


ФФ 


Fig. 105. Neutrino in com- 

puuere cu excitaţii scalare 

și pseudoscalare са model 

pentru neutron, antineutron 
si hiperon A. 
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hiperonii A si А. Grupul de simetrie al tuturor acestor combinaţii 
este de asemenea, 00/00. Cu toate că neutronul şi protonul apar- 
tin unor grupuri diferite, ele sint farte „asemănătoare”, deose- 
bindu-se numai printr-o componentă (,ineüreatá") vectorială, 
Ambele particule au асееѕі simetrie (00/00). 

Următoarele combinaţii (са complexitate) sint combinaţiile 
ce includ ambele componente vectoriale (în varianta neutri- a 
nică) şi ambele componente scalare (fig. 106). Acestea sint par- e 
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Fig. 106, Simetria particulelor X, E si Q. 


tieule neutre, Numărul total de combinaţii este egal cu opt. 
După cit se pare, jumătate dintre ele reprezintă particulele 
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$9 (si antiparticulale lor), iar cealaltă jumătate — particulele 

=] (şi antiparticulele lor). Aceste particule pot fi deosebite 
numai după neutrino: jumătate corespund neutrinului drept, 
iar cealaltă jumătate — neutrinul sting. Cu aceasta s-ar putea 
încheia. sistematizarea particulelor elementare, întrucit în ulti- 
mul caz analizat de noi se cuprind toate ехсйаййе elementare. 
Pentru completitudinea tabloului trebuie, totuşi, să consi- 
derăm şi particulele încărcate corespunzătoare ultimelor parti- 
cule neutre (EZ şi =). O asemenea completare se poate face 
tinind cont ей spinul particulelor > și = este egal cu 1/2, ceea ce 
înseamnă că pentru astfel de particule componenta „incărcată” 
este polar-vectorială. 0919 

Analog modului in care combinaţia lui К° cu o excitatie 
axial-vectorială dá simetria protonului (vezi fig. 20), se poate 
imagina o combinaţie a particulei neutre 2? sau Z^ cu o exci- 
tatie axial-vectorială. Spinul unei asemenea combinaţii s-ar 
părea, că este egal cu 3/2 sau 0. Nu este exclus ca această om- 
binatie să reflecte simetria, particulei O, nu demult descoperită. 
Toate combinaţiile corespunzătoare particulelor 2, = si О 
au simetria 00/00. 

Justefea sistematicii propuse mai sus şi а simetriei parti- 
culelor elementare poate fi verificată după proprietăţile dezin- 
tegrării acestora. Evident, dezintegrarea spontană, în absenţa 
acţiunilor exterioare trebuie să conducă la egalitatea sumei 
componentelor de pînă la și după dezintegrare. Această afir- 
matie corespunde, dacă ne putem exprima așa, legii conservării 
simetriei, care este — după cît se pare — cea mai generală şi 
mai completă lege a naturii. În fig. 107 este redată interpre- 


Fig. 107. Ilustrarea dezintegrării 9 m’ - "m 
particulei K° si a miuonului p si 


л 7 
conservarea excitaţiilor elementare, 


tarea cîtorva dezintegrări simple cunoscute. La descitrarea 


reprezentărilor din figură este necesar să se ţină seamă că 
cele două excitaţii scalare si pseudoscalare opuse ca semn, 
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aflate de aceeași parte a semnlui de egalitate, trebuie să dea, 
împreună zero (din punct de vedere al simetriei). O singură, 
componentă scalară (pseudoscalară) poate trece în două com- 
ponente vectoriale şi invers. 


5.4. CONSERVAREA SI DISTRUGEREA SIMETRIEI 
ÎN MICROCOSMOS (INVARIANTA ÎN RAPORT CU 
OPERATIILE C, P, T ŞI COMBINAŢIILE ACESTORA) 


În fizica particulelor elementare o importanţă fundamentală, 
o are aşa-numita problemă a conservării $i distrugerii simetriei. 
Esenţa acestei probleme se reduce la aflarea răspunsului la 
întrebarea : există vreun proces sau altul invariant în raport 
cu operaţia de conjugare de sarcină О (schimbarea semnului 
sarcinilor), în raport cu transformarea spaţiului prin reflectarea, 
în oglindă P, în raport cu schimbarea semnului timpului (in- 
versiunea timpului )T si în raport cu combinaţiile acestor ope- 
raţii CP, CT, PT si CPT? 

Mai întîi de toate, observăm că operaţiile C, P, şi T pot fi 
considerate independente numai din punct de vedere formal. 
În $ 5.2 в-а indicat posibilitatea de a considera că schimbarea: 
semnului timpului face totdeauna să se producă inversarea sem- 
nului particulei. Mai departe, chiar din reprezentările generale 
asupra continuității spatiu-timpului decurge о legătură posibilă 
între P si T. Nu pentru toate particulele este clară interdepen- 
Чеш(а, dintre sarcina lor si semnul de enantiomorfism (invaria- 
antá CP). Ín fine, 1a analizarea problemei conservării şi distru- 
gerii simetriei în microcosmos trebuie să se definească precis 
operația P. De obicei această operație este tratată ca o operație 
de reflectare în oglindă. O asemenea tratare conduce adesea 1% 
neînțelegeri, deoarece rezultatul reflectării depinde de orien- 
tarea obiectului față de oglindă. Cel mai bun exemplu în acest 
sens este schimbarea orientării unui vector polar la reflexia 
într-o oglindă perpendiculară pe direcţia lui $i conservarea 
orientárii aceluiaşi tip de vector la reflexia într-o oglindă para- 
lelă еп vectorul, Pe lingă aceasta, sensul operaţiei P constă în 
lămurirea problemei : cum se comportă un fenomen cînd se trece 
la un sistem de coordonate care are semn de enantiomorfism 
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opus? De aceea, operaţia P trebuie verificată prin intermediul 
inversárii sistemului de coordonate in punctul in care se produce 
schimbarea semnului de enantiomorfism. 

Să considerăm pentru început operaţiile C. P si Т ca inde- 
pendente şi să lămurim in ce raport se află particulele elemen- 
tare 51 antiparticulele unele față de altele din punct de vedere 
al acestor operaţii $1 al combinațiilor lor. Evident, calea cea mai 
simplă constă in explicarea invarianfei excitatiilor elementare 
(vezi fig. 101). În cazul excitafiilor polar-vectoriale si axial- 
vectoriale problema corelaţiei dintre particule si antiparticule 
nu se pune, întrucit particulele si antiparticulele sint identice. 
Aceasta permite să se afirme că transformarea unei ,parti- 
cule" in „antiparticulă” este, în acest caz, invariantá în raport 
cu operaţiile C, P, T şi oricare dintre combinaţiile lor. 

Pentru explicarea invarianfei C, semnele scalarilor trebuie 
considerate ca semne ale sarcinilor electrice. În acest caz, ope- 
ratia de schimbare a semnului (operaţia C) este invariantă in 
răport cu transformarea particulei in antiparticulă. Pentru 
pseudoscalari situaţia este ceva mai complicată. Semnul unui 
pseudoscalar, definit ca o sarcină electrică în rotaţie, nu este nimic 
altceva, decît „semnul” polului magnetic. Schimbarea semnului 
sarcinii, evident, nu influenţează sensul rotației şi, de aceea, 
operaţia va conduce la schimbarea semnului polului magnetic 
al particulei (mai precis, la schimbarea semnului ei de enantio- 
morfism), adică de asemenea la antiparticulă. 

Să trecem la operaţia P. Inversarea spaţiului nu schimbă 
semnul sealarilor. De aici rezultă că operaţia Р nu transformă 
o particulă scalară in antiparticulă. În cazul unei particule 
pseudosealare, dimpotrivă, o asemenea schimbare are loc în 
mod cert, deoarece din punct de vedere al operaţiei P este esen- 
fial doar sensul răsucirii (rotația sarcinii). | 

Evident, inversiunea timpului nu influenţează semnul unui 
scalar, dar face să se inverseze sensul rotației. Astfel, această 
operaţie nu transformă o particulă scalară în antiparticulà, dar 
о particulă, pseudoscalară о transformă in antiparticula. | 

Folosind datele referitoare la comportarea vectorilor M 
scalarilor în raport cu operaţiile C, P şi Т, se poate urmări 
uşor invarianta în raport cu aceste transformări şi cu combi- 
națiile lor la trecerea de la particule la antiparticule, 1n toate 
celelalte cazuri. Aceste date sint reprezentate simbolic în tabe- 
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lul 41. Semnul plus la o anumită operaţie înseamnă că reali- 

zarea ei corespunde trecerii de la particulă la antiparticulă. 

Semnul minus înseamnă că o asemenea tranziţie nu are loc. 
Tabelul 42 


Transformarea particulelor si antiparticulalor în cazul operaţiilor C, P, T si a com- 
` binaţiilor lor 


ОЛЕНИ TERENS ME ——————BRPRD T MRNA 
Particulele si Simbolurile lor | 8 | Р | т | с | ст | рт | от 


OG) +++ ++] + 


1 

OR 41-1-1-1-1-41 + 
"E | 

po: reb 
Jm" (e) 
e; ^* | 1 


41-1-1-4-1-17 
0000900 
+ — 
| K^ PR, 2, E, 9 

Merită atenţie neutrinul. La această particulă, operaţiile 
C si T înseamnă trecerea de 1а ууз. În ambele cazuri se 
schimbă numai sensul unuia dintre cei doi vectori. Totuşi, 


ч? 


operaţia PT transformă o particulă in ea însăşi, ceea ce pentru 
neutrino este echivalent cu tranziţia de la particulă la antipar- 
ticulă. Vom remarca, de exemplu, că operaţia C şi operația 
combinată ОРТ transformă, în toate cazurile, particula în anti- 
particulă, Totuşi, de aici încă nu rezultă că în toate cazurile ап 
are loc invarianta РТ. Un exemplu este abia amintitul caz a 


284 


Scanned with OKEN Scanner 


14 


neutrinului. Invarianţa CPT se află in deplină concordanţă, 
cu teoria Luders-Pauli referitoare la ea. 

Datele din tabelul 41 permit să se deducă o serie de parti- 
cularitáfi ale simetriei partieulelor elementare observate in 
ultimul timp. Mai întii să analizăm cum se interpretează, în 
lumina celor de mai sus, eunoseutele experienfe ale lui Wu si 
colaboratorii asupra direcţiei de zbor a electronilor la dezinte- 
grarea cobaltului radioactiv în cimp magnetic. Din tabel se 
vede că pentru electroni 51 pozitroni (е* operaţia P transformă, 
particula în antiparticulă (semnul plus în tabel). Astfel, par- 
ticulele şi antiparticulele posedă în acest caz enantiomor- 
fism şi au deci semne de enantiomorfism opuse (unele sint 
„drepte””, celelalte ,,stingi"). Din experienţe se ştie că un 
plan perpendicular pe direcţia cîmpului magnetic este planul 
de la care într-o parte zboară electronii, iar în cealaltă — pozi- 
tronii. Aceasta se poate înţelege numai dacă se ţine sema că 
particulele „drepte” trebuie să zboare spre polul magnetic 
„stîng”, iar cele „stîngi” spre polul magnetic „drept”. 

Este interesant că pentru particulele e* nu se conservă 
„paritatea combinată” (transformarea ОР), în sensul în care 
este înţeleasă aici această combinaţie de operaţii: semnul 
sarcinii electronului nu este legat de semnul de enantiomortism 
al electronului. Pentru electroni (pozitroni) în noţiunea de 
„paritate combinată” se include de obicei transformarea prin 
care unui semn dat de enantiomorfism îi corespunde un semn 
dat al sarcinii electrice. În acest sens „paritatea combinată’? 
se conservă la dezintegrarea cobaltului radioactiv. Esenţa este, 
totuși, aceeași în ambele, cazuri : electronul diferă de pozitron 
61 prin semnul sarcinii, și prin semnul de enantiomorfism. In- 
cheind seurta privire asupra experientelor lui Wu, vom obser- 
va că o experienţă analogă cu particule nu conduce la un re- 
zultat analog, deoarece direcţiile de zbor ale miuonilor nu se 
separă în cîmp magnetic. Aceasta se vede bine în tabelul 41 : 
operaţia P nu transformă, in acest сал, particulele în antipar- 
tieule, miuonii nu au semn de enantiomorfism, şi, de aceea; 
nu pot „distinge” polul magnetic „drept? de cel »sting". 

În ultimul timp se acordă o mare atenţie dezintegrării mezo- 
nilor K?. Acestea sint particule de simetrie joasă şi transfor- 
marea particulei în antiparticulă se realizează numai în cazul 
operațiilor O si ОРТ (vezi tabelul 41). Studiul comportării 
acestor particule arată că ele pot să se dezintegreze, în general, 
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atit în doi, cit şi în trei mezoni т. Acest fapt in sine nu conduce, 
totuşi, la concluia că unele legi de conservare si de simetrie а 
spaţiului s-ar „nărui”. Pur si simplu, în unele experienţe con- 
crete se evidenţiază partieularitátile simetriei mezonilor К° înşişi. 

Toate consideraţiile de pînă aici asupra raporturilor de 
simetrie în care se află particulele şi antiparticulele s-au bazat 
pe faptul că toate operaţiile C, P si T sint independente şi pe 
acea presupunere unanimă si ,,evidentá" că inversiunea timpu- 
lui nu schimbă semnul sarcinilor, dar modifică orientarea mo- 
mentelor magnetice. În $ 5.2 s-a vorbit despre faptul că formal 
nu este exclusă existenţa şi a altei posibilităţi, și anume posi- 
bilitatea ca inversiunea timpului să se petreacă, in particular, 
cu schimbarea semnelor sarcinilor electrice. De fapt, în această 
presupunere poate fi vorba doar despre verificarea invariantilor 
P, T', я РТ’, deoarece operaţia C nu este de sine státátoare in 


Tabelul 42 
Transformările particulelor si antipartieulelor in cazul operaţiilor P, T’ si РТ’ 


Particulele si simbolurile lor ЫЕ ; | рт 
X) am ea 
5 “р 


000 spas bud 4 


A7?) 
fip 
Ф 
6,795 ` 
(3,69 А emil 
GO 
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Scanned with OKEN Scanner 


acest caz. Invarianţa tuturor fenomenelor si ecuaţiilor trebuie 
verificată aici doar în raport cu cele două inversări — inversi- 
unea spaţiului 51 inversiunea timpului. Dacă operaţia de inver- 
sare a timpului 7” înseamnă (în afară de schimbarea „sensului 
de mişcare”) $i schimbarea semnelor sarcinilor electrice, atunci 
toate ecuațiile trebuie să fie invariante in raport cu transforma- 
rea PT". 

în tabelul 42 sint reproduse simbolic rezultatele verificării 
raporturilor de simetrie dintre particule şi antiparticule. Dacă, 
o operaţie sau alta conduce 1а transformarea particulei în anti- 
particulă, în tabel se ia semnul plus, iar dacă o asemenea, trans- 
formare nu are loc — semnul minus. Din tabel se vede că ope- 
ratia PT” în ipotezele menţionate mai înainte, conduce la trans- 
formarea tuturor particulelor în antiparticule. 
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Simetria direcțiilor la cristalele tetragonale 
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Simetria direcțiilor la cristalele romboedriee $i hexagonale 
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Simetria direcțiilor la cristalele rombice, monoeliniee şi triclinice 
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Bazele reprenzentărilor ale grupurilor de simetrie punetuale 
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Modificarea simetriei în cazul apariţiei polarizării electrice spontane la cristalele 
tetragonale, rombice, monoeliniee şi trieliniee 
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Simetria ta Direcţia polarizării spontane 
faza Ум 
рагаес са (001] | [100] | (110) | [Ко] | [^01] | [^AI] | DM) o — X 
4/ттт 4mm(2) | mm2(4) | mum2(4) in(8) in(8) т(8) | 1(16) Ө 
4[m 4(2) m(4) т(4) п(4) 1(8) 1(8) 1(8) 
422 4(2) 2(4) 2(4) 1(8) 1(8) 1(8) 
42т mm2(2) 2(4) m(4) 1(8) 1(8) 
4 2(2) 1(4) 1(4) 1(4) 
(001] | (010] | (1001) | (1601 | [^07] | (084) | [hkl] 
мал. ин ни 
ттт mm2(2) | mm2(2) | тт2(2) | m(4) | m(4 | m(4| 1(8) 
222 2(2) 2(2) 2(2) 1(4) | 1(4) 1(4) 
Э/т 1(2) m(2) m(2) m(2 (| 1(4) 1(4) 1(4) 
1 | 1(2) 1(2) | 1(2 


1 1(2) 10) 12) | 10) 


Апеха ПІ b 


Modificarea simetriei în eazul apariţiei polarizării electrice spontane la cristalele 
hexagonale şi romboedrice 


Direcţia polarizării spontane 


2238 um E ЕТ ———M——DDna o1 PS Mu i 
paraelectricá - [0001] | [1010] | [1120] | (hk10] | (ҺҺ2М | [ҺОМ] | [ҺЕ 
| Г 

6/mmm 6mm(2) | mm2(6)| тт2(6) | - m(12) m(12) m(12)| 1(24) 
6/m 6(2) m(6)|  т(6б)| m(6) 1(12) | 1(12)| 1(12) 
622 6(2) 2(6) 2(6) | 1(12) 1(12) | 1(12) 

6m2 3in(2) | m(6) || | 2(6) 
6 3(2) | 
„dm 3m(2) 2(6) m(6) | 1(12) 1(12) m(6) | 1(12) 
ЖЕ 3(2) 1(6) 1(0)| 1(6) 1(6) 1(6) | 1(6) 
эй 30) 106) || 1(6) 
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